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Предисловие
В опросы, касающиеся изучения цветных металлов и сплавов на их основе, имеют место как в самостоятельных учебных дисциплинах, таких как: «Металлургия цветных металлов», 
«Цветные металлы и сплавы», так и являются частью курсов «Мате‑
риаловедение», «Металловедение», «Технология конструкционных 
материалов». В зависимости от направления, профиля и специально‑
сти студенты будут изучать учебное пособие в разном объеме с разной 
глубиной проработки.
В учебное пособие включены разделы, касающиеся легких, тяже‑
лых и благородных металлов и сплавов на их основе. Представлены 
физические, механические, химические и особые свойства цветных 
металлов. Рассмотрены диаграммы состояния. Описаны особенно‑
сти формирования структуры, фазового состава при различных обра‑
ботках. Приведена маркировка цветных сплавов. В учебном пособии 
есть ссылки на ГОСТы и другую нормативно‑техническую докумен‑
тацию, действующую в настоящее время.
При подготовке учебного пособия авторы — преподаватели кафе‑
дры металловедения использовали многолетний опыт работы, как 
свой, так и кафедры. В работу включены материалы, подготовленные 
профессорами кафедры С. В. Грачевым и Л. А. Мальцевой по метал‑
лографии цветных металлов и сплавов.
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Глава 1.  
Алюминий и его сплавы
П ервые крупинки алюминия были получены датским ученым Эрстедом (1825) и немецким химиком Велером (1827). Про‑мышленный способ получения чистого алюминия разрабо‑
тали американец Чарльз Холл и француз Поль Эру (1886). До конца 
ХIХ столетия алюминий был дорогим металлом, лишь немного де‑
шевле золота.
Началом промышленного выпуска алюминия считают 1890 г. 
С 1854 по 1890 гг. в мире произведено 200 т алюминия; 1890–1899 гг. — 
28000 т, за один 1930 г. — 270000 т, за 1968 г. — 8386200 т. В 1960‑е годы 
годовой прирост мирового производства алюминия составлял около 
15 %, а в последние годы не превышает 5 %.
В начале ХХ века алюминий применяли только в чистом виде. 
Применение алюминиевых сплавов начинается с открытия в 1906 г. 
немецким ученым Вильмом первого термически упрочняемого спла‑
ва — дуралюмина: 4,0 % Cu, 0,5 % Mg, 0,5 % Mn. Сейчас сплавы типа 
дуралюмина Д1 и Д16, имеющие наряду с высокой прочностью 
400–500 МПа небольшую плотность, широко распространены в со‑
временной промышленности.
По удельной прочности (отношение временного сопротивления 
к плотности) алюминиевые сплавы значительно превосходят стали. 
Это обеспечило широкое применение алюминиевых сплавов в авиа‑
ции и ракетной технике.
Алюминий и его сплавы отличаются высокой технологичностью, 
хорошо деформируются, из них легко можно получать изделия слож‑
ной формы. Алюминий и ряд его сплавов обладают достаточно высо‑
кой коррозионной стойкостью. По электропроводности он уступает 
только серебру, меди и золоту.
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Температура плавления алюминия составляет 660 °С. Плотность 
алюминия 2,7 г/см 3, ГЦК‑решетка с периодом 0,40412 нм при 20 °С. 
Алюминий имеет также высокую тепло‑ и электропроводность. Элек‑
тропроводность алюминия чистоты 99,5 % составляет 62,5 % от элек‑
тропроводности меди. Алюминий — парамагнитный металл. Модуль 
Юнга алюминия равен 70 ГПа, что довольно высоко, но значительно 
меньше, чем у сталей.
Алюминий — химически активный металл. Однако при окислении 
(взаимодействии с кислородом воздуха) на поверхности образуется 
плотная пленка окисла Аl2O3, которая защищает его от дальнейше‑
го взаимодействия с окружающей средой на воздухе. При комнат‑
ной температуре толщина этой пленки составляет 5–10 нм. При на‑
греве до температуры плавления толщина окисной пленки возрастает 
до 200 нм. Окись алюминия имеет удельный объем, близкий к удель‑
ному объему алюминия, поэтому пленка плотная (без трещин).
Некоторые разбавленные кислоты взаимодействуют с алюмини‑
ем сильнее, чем концентрированные. Концентрированная холодная 
азотная кислота не растворяет алюминий, а разбавленная — разруша‑
ет очень быстро. То же относится и к серной кислоте.
Алюминий устойчив во многих органических кислотах: уксусной, 
лимонной, винной и др.
Алюминий быстро растворяется в растворах едких щелочей. При 
комнатной температуре алюминий не взаимодействует с водой, пара‑
ми воды, СО, СО2, при высоких температурах реагирует с ними. Энер‑
гичное взаимодействие алюминия с парами воды начинается с 500 °С 
и резко ускоряется при плавлении по реакции: 2Аl + 3H2O → Al2O3 + 3H2.
Специфическим свойством алюминия, которое определило его при‑
менение в атомных реакторах, является его способность поглощать 
нейтроны. Алюминий не дает ни с одним из элементов ряд непрерыв‑
ных твердых растворов.
Известно, что неограниченные твердые растворы образуются при 
соблюдении следующих правил (правила Юм‑Розери):
1) элементы должны иметь кристаллические решетки одного типа;
2) атомные диаметры элементов должны отличаться не более чем 
на 8–15 %;
3) элементы должны иметь близкие электрохимические свойства, 
что наблюдается при сходстве электронного строения их атомов.
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Многие металлы имеют сходную с алюминием решетку (ГЦК). 
Из них благоприятный размерный фактор (различие в атомных ра‑
диусах менее 8,0 %) имеют такие металлы, как Pd, Pt, Ag, Au. Одна‑
ко все эти металлы имеют сильно отличающиеся от алюминия элек‑
тронные строения.
Ограниченную растворимость с алюминием имеют следующие ме‑
таллы, ат. %:
Zn – 65,5 Si – 1,5 Cd – 0,089
Ag – 23,8 Mn – 0,71 Zr – 0,089
Li – 16,2 Cr – 0,37 Fe – 0,03
Mg – 18,9 V – 0,2 Na – 0,0035
Ga – 5,5 Sc – 0,35
Cu – 2,5 Ti – 0,146
Первичный алюминий в России производят по ГОСТ 11069–74 
и маркируют буквой А, за которой следуют цифры, указывающие де‑
сятые, сотые или тысячные доли процента содержания алюминия. На‑
пример, А995 содержит 99,995 % Аl; А99 — 99,99 % Аl; А7 — 99,7 % Аl; 
А0 — 99,0 % Аl. В табл. 1.1 приведен химический состав алюминия.
Таблица 1.1
Марки первичного алюминия (ГОСТ 11069–74)
Марка
Химический состав, %
Марка
Химический состав, %
Al Примеси, не более Al Примеси, не болееFe Si Всего Fe Si Всего
Особой чистоты Технической чистоты
А999 99,999 – – 0,001 А85 99,85 0,09 0,06 0,15
Высокой чистоты А8 99,8 0,12 0,10 0,20
А995 99,995 0,0015 0,0015 0,005 А7 99,7 0,16 0,16 0,30
А99 99,99 0,003 0,003 0,010 А6 99,6 0,25 0,20 0,40
А97 99,97 0,015 0,015 0,03 А5 99,5 0,30 0,30 0,50
А95 99,95 0,030 0,030 0,05 А0 99,0 0,50 0,50 1,0А5Е* 99,5 0,35** 0,12 0,50
* Сумма Ti + V + Mn + Gr < 0,01 %.
** Железа не менее 0,18 %.
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Металлургические заводы выпускают алюминий трех сортов:
1) особой чистоты А999;
2) высокой чистоты А995, А99, А97, А95;
3) технической чистоты А85, А8, А7, А6, А5, А0.
Основные примеси в первичном алюминии — железо и кремний. 
Железо практически не растворяется в алюминии, а кремний мало 
растворяется в твердом алюминии (рис. 1.1 и 1.2). 
500
T, °C
660°
0,05        1,8
L
L + FeAl
3
0 
Al
2 4 6 
Fe→ Fe, % 
600
700
800
655°
+ FeAl
3
a
a
Рис. 1.1. Диаграмма состояния системы Al–Fe
При совместном содержании железа и кремния эти элементы об‑
разуют с алюминием тройные промежуточные фазы переменного со‑
става, обозначаемые буквами α и β. Фазе α приписывают формулу 
Fe2SiAl8, а фазе β — FeSiAl5. Кроме того, в техническом алюминии 
образуется соединение Al3Fe, наблюдающееся в структуре в виде игл 
и существенно снижающее его пластичность. В зависимости от соот‑
ношения Fe/Si может развиваться либо эвтектическая, либо перитек‑
тическая реакция. Так, при низком соотношении Fe/Si кристаллизу‑
ется двойная эвтектика Al + β или Al + Si, а затем образуется тройная 
эвтектика. В этом случае первичная кристаллизация Al идет вблизи 
660 °C, а тройная эвтектика кристаллизуется при 576 °C. Технический 
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алюминий с таким широким интервалом кристаллизации склонен 
к образованию горячих трещин при полунепрерывном литье слитков. 
Чтобы предотвратить брак по горячим трещинам, необходимо повы‑
сить температуру конца кристаллизации. Для этого следует поддер‑
живать отношение Fe/Si > 1.
L
L + Si
L + a
+ Si
a
T, °C
500
550
600
650
700
660°
577°
1,65                                     12,5
0 4 8 12 16 20
Al Si→Si, % 
a
Рис. 1.2. Диаграмма состояния системы Al–Si
Легирование алюминия различными элементами осуществляется 
для повышения прочности. С основными компонентами промыш‑
ленных сплавов алюминий дает двойные системы эвтектического типа 
(см. рис. 1.3). Со многими элементами алюминий образует двойные, 
тройные и более сложные интерметаллиды, как кристаллизующиеся 
из расплава, так и выделяющиеся из твердого раствора на базе алю‑
миния при отжиге и старении.
Все алюминиевые сплавы делятся на деформируемые и литейные 
(см. рис. 1.4). Главной структурной составляющей деформируемых 
сплавов является твердый раствор на основе алюминия, а объемная 
доля хрупких интерметаллидов сравнительно невелика (до ~ 10 %), 
что обеспечивает деформируемость этих сплавов.
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а                                                                                       б
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b
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17,4
L
a
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L
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a
a + CuAl
2
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Al Li→ Li, % 
0 10 20 
300
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L
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7,5
a
a + LiAl LiAl
Al
0 1 2 3 4 
Mn→ Mn, % 
500
600
700
800
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a
L
L+Al Mn
6
658,5°
1,4 2,0
a + b   
CuAl
2
L + CuAl
2
660°
660°
a+Al Mn
6
в                                                       г                                                   д
Рис. 1.3. Диаграммы состояния систем Al–Zn — а, Al–Mg — б, Al–Cu — в,  
Al–Li — г и Al–Mn — д
T, °C
Al
L
L + a
L+b
a + b  
a
Литейные сплавы
Деформируемые сплавы
Рис. 1.4. Области деформируемых и литейных алюминиевых сплавов
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Для обозначения промышленных деформируемых сплавов исполь‑
зуют буквенно‑цифровую и буквенную маркировку, причем цифра 
в марке чаще всего не обозначает концентрацию легирующих элемен‑
тов. Позднее была введена единая маркировка из одних цифр. Первая 
цифра во всех марках (1) обозначает основу сплава — алюминий. Вто‑
рая цифра в марке несет главную смысловую нагрузку, указывая си‑
стему, являющуюся основой данного сплава:
0 — технический алюминий;
1 — система Al–Cu–Mg;
2 — система Al–Cu–Mn и Al–Li;
3 — система Al–Mg–Si и Al–Mg–Si–Cu;
4 — система Al–Mn;
5 — система Al–Mg;
9 — система Al–Zn–Mg и Al–Mg–Cu;
6, 7, 8 — резервные, для возможных новых систем.
Последние две цифры в марке указывают порядковый номер спла‑
ва. Новым сплавам присваивают только цифровое обозначение. Мар‑
кировка и химический состав деформируемого технического алюми‑
ния приведены в табл. 1.2. Деформируемый алюминий используют 
для получения листа, проволоки, прутков, профиля.
Таблица 1.2
Маркировка и химический состав деформируемого технического алюминия
Марка Содержание, мас. %
Буквенная Цифровая Аlне менее
Fe Si
не более
АДОО 1010 99,70 0,16 0,16
АДО 1011 99,50 0,30 0,30
АД1 1013 99,30 0,30 0,30
АД 1015 98,80 0,50 0,50
Благодаря высокой электропроводности алюминий широко ис‑
пользуют в электротехнике, благодаря высокой теплопроводности — 
в теплообменниках и холодильниках, автомобильных и тракторных 
радиаторах. Алюминиевые провода легкие, что позволяет устанавли‑
вать дорогостоящие мачты высоковольтных передач на большом рас‑
стоянии одна от другой.
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Высокая коррозионная стойкость во многих органических кисло‑
тах позволяет широко применять алюминий для изготовления разно‑
образной посуды и емкостей, упаковочной фольги.
Если необходима повышенная прочность алюминия, то использу‑
ют нагартованные полуфабрикаты (sв = 150 МПа, d = 6 %).
Для повышения прочности деформируемых алюминиевых сплавов, 
кроме легирования, широко используют нагартовку (наклеп), закал‑
ку и старение, а также термомеханическую обработку.
Деформируемый алюминий обозначают буквой Д. Отожженное 
состояние деформированного полуфабриката обозначают буквой М 
(мягкие), нагартованное (упрочняемое холодной пластической дефор‑
мацией) — Н, после закалки и старения — Т, после закалки и искус‑
ственного старения на максимальную прочность — Т1, после закалки 
и перестаривания — Т2.
В табл. 1.3 для сопоставления приведены типичные механические 
свойства представителей разных групп рассмотренных ниже сплавов, 
а в табл. 1.4 — состав некоторых термически упрочняемых алюмини‑
евых сплавов.
Таблица 1.3
Типичные механические свойства деформируемых алюминиевых сплавов
Сплав Вид полуфабриката Состояние σв, МПа σ0,2, МПа δ, %
АДО Лист М 70 30 32
АМц Лист М 130 50 25
АМг2 Лист М 190 100 23
АМг6 Лист М 340 170 19
АМг6 Лист Н 450 350 11
Д1 Прессованный профиль Т 480 320 14
Д16 Прессованный профиль Т 520 380 13
АД31 Прессованный профиль Т1 240 190 12
АВ Прессованный профиль Т1 380 300 12
АК6 Поковка Т1 400 290 12
АК8 Поковка Т1 480 380 9
АК4‑1 Поковка Т1 420 320 8
В95 Прессованный профиль Т1 600 560 8
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Таблица 1.4
Состав термически упрочняемых алюминиевых сплавов
Марка сплава Содержание, %
Буквен‑
ная
Циф‑
ровая Cu Mg Mn Fe Si
Другие 
элементы
Д1 1110 3,8–4,8 0,4–0,8 0,4–0,8 < 0,7 < 0,7 –
Д16 1160 3,8–4,9 1,2–1,8 0,3–0,9 < 0,5 < 0,5 –
АД31 1310 < 0,1 0,4–0,9 < 0,1 < 0,5 0,3–0,7 –
АВ 1340 0,1–0,5 0,45–0,90 0,15–0,35 < 0,5 0,5–1,2 –
АК6 1360 1,8–2,6 0,4–0,8 0,4–0,8 < 0,7 0,7–1,2 –
АК8 1380 3,9–4,8 0,4–0,8 0,4–1,0 < 0,7 0,6–1,2 –
АК4‑1 1141 1,9–2,7 1,2–1,8 < 0,2 0,8–1,4 < 0,35 Ni 0,8–1,4
В95 1950 1,4–2,0 1,8–2,8 0,2–0,6 < 0,5 < 0,5 Zn 5,0–7,0
1.1. Основы термической обработки  
алюминиевых сплавов
Для алюминиевых сплавов широкое распространение получили три 
основных вида термической обработки: отжиг, закалка, термомехани‑
ческая обработка и старение.
Отжиг
Отжиг слитков или деформированных полуфабрикатов применя‑
ют в тех случаях, когда возникшее по тем или иным причинам нерав‑
новесное состояние сплава обусловливает появление нежелательных 
свойств, чаще всего пониженной пластичности.
В алюминиевых сплавах наблюдаются три разновидности пони‑
женной пластичности:
1) неравновесное состояние, свойственное литым сплавам, образо‑
вание неравновесной эвтектики по границам дендритных ячеек;
2) неравновесное состояние, вызванное пластической деформаци‑
ей, особенно холодной;
3) неравновесное состояние, вызванное предыдущей упрочняющей 
обработкой — закалкой и старением.
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Основная особенность этого состояния заключается в том, что оно 
может быть только в термически упрочняемых сплавах.
Отжиги могут быть следующих видов:
1. Гомогенизационный. Температура гомогенизации для промыш‑
ленных алюминиевых сплавов находится в пределах от 450 до 560 °С, 
а выдержка — от 4 до 36 ч.
Переходные металлы (Mn, Cr, Zr) незначительно растворяются 
в алюминии. Поэтому при гомогенизации происходит растворение 
эвтектики, содержащей Zn, Li, Si, и выделяются интерметаллиды, со‑
держащие Mn, Cr, Zr. Последние являются продуктами распада пере‑
сыщенного твердого раствора, образующегося при кристаллизации.
2. Рекристаллизационный. Применяется в качестве промежуточной 
операции между операциями холодной пластической деформации или 
между холодной и горячей деформациями. В ряде случаев рекристал‑
лизационный отжиг применяют в качестве окончательной термооб‑
работки деформированных полуфабрикатов, когда необходимо иметь 
сочетание низкой или умеренной прочности с высокими характери‑
стиками пластичности.
На практике температура рекристаллизационного отжига 
на 50–150 °С превышает температуру окончательной рекристаллиза‑
ции и для промышленных алюминиевых сплавов колеблется в преде‑
лах от 300 до 500 °С, выдержка при температуре рекристаллизацион‑
ного отжига составляет 0,5–2,0 ч.
Для сплавов, не упрочняемых термообработкой, скорость охлажде‑
ния после рекристаллизационного отжига, как правило, не играет роли 
и может выбираться произвольно (обычно на воздухе). Для термиче‑
ски упрочняемых сплавов скорость охлаждения должна быть опреде‑
ленной, не выше 30 °С/ч, до 200–250 °С, а далее — произвольно.
Применительно к некоторым термически неупрочняемым алю‑
миниевым сплавам положение о независимости свойств от скорости 
охлаждения при отжиге нуждается в уточнении. Ряд алюминиевых 
сплавов, не упрочняемых термообработкой, претерпевает фазовые 
превращения в твердом состоянии, поэтому структура таких сплавов 
после охлаждения от температуры отжига с разными скоростями будет 
различной, но эти различия практически не сказываются на механиче‑
ских свойствах. Другие свойства, в частности коррозионная стойкость 
некоторых сплавов, более чувствительны к изменению структуры, ко‑
торое наблюдается в зависимости от скорости охлаждения при отжи‑
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ге. Например, сплав АМг6 после охлаждения на воздухе гораздо менее 
склонен к коррозии под напряжением, чем после охлаждения в воде.
3. Гетерогенизационный. Дорекристаллизационный отжиг — непол‑
ный отжиг, применяют для окончательной термообработки с целью 
получения полуфабрикатов (обычно листов) с промежуточными свой‑
ствами. Неполный отжиг проводят при температуре ниже температу‑
ры окончания рекристаллизации, в результате чего сплав приобрета‑
ет полигонизованную или частично рекристаллизованную структуру. 
Гетерогенизационный отжиг термически упрочняемых полуфабрика‑
тов проводится с целью их разупрочнения.
Закалка
Закалка применяется для термически упрочняемых сплавов с целью 
получения в структуре пересыщенного твердого раствора. Например, 
в сплаве Al—4 % Cu равновесная растворимость меди в алюминии при 
комнатной температуре составляет 0,2 %, после закалки — пересыще‑
ние более чем в 20 раз.
Температура нагрева под закалку выбирается в пределах 450–560 °С. 
Время выдержки: для деформированных сплавов десятки минут, для 
литейных — часы или десятки часов. Критическая скорость охлажде‑
ния и прокаливаемость при закалке в холодной воде некоторых алю‑
миниевых сплавов приведены в табл. 1.5.
Скорость охлаждения в холодной воде тонкостенных изделий 600–
800 °С/с значительно превышает критическую скорость закалки лито‑
го алюминиевого сплава.
Таблица 1.5
Критическая скорость охлаждения и прокаливаемость при закалке в холодной воде
Сплав Система Vкр, °С/с
Максимальная толщина плиты, 
прокаливающейся насквозь, мм
В93 Al–Zn–Mg–Cu 3–5 250–300
АК4‑1 Al–Cu–Mg 10–20 150–200
Д16 Al–Cu–Mg 60–90 100–120
В95 Al–Zn–Mg–Cuс добавлением Mn и Cr 100–120 50–70
Малую критическую скорость закалки имеют низколегированные спла‑
вы систем Al–Mg–Si (АД31), Al–Zn–Mg (1915, 1935), Al–Mg–Li (1420). 
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Для таких сплавов возможно совмещение процесса закалки с охлаж‑
дением изделий после их горячей деформации, поскольку температу‑
ра горячей деформации для ряда алюминиевых сплавов близка к тем‑
пературе закалки.
Охлаждение в воде не может рассматриваться как окончательный 
вариант закалки во всех случаях. Очень высокая скорость охлаждения 
при закалке в воде приводит к образованию больших внутренних на‑
пряжений, которые вызывают коробление изделий. Это особенно про‑
является в крупногабаритных изделиях сложной конфигурации, прав‑
ка которых после закалки весьма трудоемка и дорогостояща.
Термомеханическая обработка
Основная идея термомеханической обработки (ТМО) заключает‑
ся в сочетании пластической деформации и термической обработки.
Для алюминиевых сплавов применяются три вида ТМО:
1. Высокотемпературная термомеханическая обработка (ВТМО) 
и ее разновидности и предварительная термомеханическая обработ‑
ка (ПТМО). Основная цель — повышение прочности и коррозионной 
стойкости при сохранении высокой пластичности.
2. Низкотемпературная термомеханическая обработка (НТМО).
Основная цель — повышение прочности (при заметном снижении 
пластичности).
3. Межоперационная термомеханическая обработка (МТМО). Ос‑
новная цель — повышение равномерности свойств по объему, умень‑
шение анизотропии свойств и особенно повышение характеристик 
пластичности в поперечном и высотном направлениях.
Высокотемпературная термомеханическая обработка
Различие отдельных способов ВТМО в основном заключается в ус‑
ловиях проведения высокотемпературной деформации. Степень и ско‑
рость деформации необходимо выбрать таким образом, чтобы подавить 
первичную рекристаллизацию. Например, при штамповке средняя 
степень деформации сплавов АК6, В93, АМц, В95 не должна превы‑
шать 30 %, наилучшие механические свойства достигаются при степе‑
нях деформации 10–15 %.
На рис. 1.5 приведены схемы различных видов ВТМО алюминие‑
вых сплавов. Простая ВТМО (см. рис. 1.5, а): деформацию производят 
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при температуре нормального нагрева под закалку. Применяют в тех 
случаях, когда сплавы обладают достаточной пластичностью в обла‑
сти температур нагрева под закалку (АК6, АВ).
а                                    б                                 в                                   г
t
4
1 2
I II
1
2
4
3
1
2
4
3
2
4
Рис. 1.5. Виды ВТМО алюминиевых сплавов в зависимости от условий совмеще‑
ния операций закалки и горячей деформации: 
I — область гомогенного состояния; II — область оптимальной технологической пластич‑
ности; 1 — нагрев и выдержка под закалку; 2 — обработка давлением; 3 — подстуживание 
до температуры деформирования; 4 — быстрое охлаждение
Усложненная ВТМО (рис. 1.5, б, в): деформацию проводят с пред‑
варительным подстуживанием до температуры достаточно высокой 
пластичности (например, сплав В93).
Возможны два варианта этого вида. Сплав обладает широкой об‑
ластью гомогенности твердого раствора и при подстуживании до тем‑
пературы деформации остается в состоянии устойчивого твердого 
раствора (например, сплав В93). В этом случае подстуживание мож‑
но производить с произвольной скоростью (рис. 1.5, б). Если интер‑
вал температур оптимальной технологичности находится вне области 
a‑твердого раствора, применение усложненной ВТМО также возмож‑
но, но подстуживание необходимо проводить с повышенной скоро‑
стью (рис. 1.5, в).
Для некоторых сплавов возможна и схема, показанная на рис. 1.5, г. 
Заготовки нагревают до оптимальной температуры деформации (ниже 
температуры нагрева под закалку), но деформирование проводят при 
таких скоростях, при которых материал изделия за счет работы де‑
формации нагревается до нормальной температуры нагрева под за‑
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калку. Этот способ дает хорошие результаты для сплавов системы 
Al–Mg–Si.
Температура рекристаллизации ряда термически упрочняемых 
алюминиевых сплавов, подвергнутых горячей обработке давлением 
по определенным режимам, превышает температуру нагрева под за‑
калку. В этом случае горячедеформированный полуфабрикат после 
окончательной обработки имеет нерекристаллизованную (полигони‑
зированную) структуру, что обусловливает, как правило, его повы‑
шенную по сравнению с аналогичным рекристаллизованным полу‑
фабрикатом прочность.
Повышение прочности за счет сохранения после термической об‑
работки нерекристаллизованной структуры наиболее ярко проявля‑
ется у прессованных полуфабрикатов, применительно к которым это 
явление получило название пресс‑эффекта (структурное упрочнение).
Чистый алюминий имеет низкую температуру рекристаллизации 
(менее 100 °С). Все легирующие компоненты повышают температуру 
рекристаллизации алюминиевых сплавов, однако основные легирую‑
щие компоненты — медь, магний, цинк, кремний — повышают ее от‑
носительно слабо. Резкое повышение температуры рекристаллизации 
алюминиевых сплавов обеспечивается малыми добавками переходных 
металлов (марганца, хрома, железа, циркония, титана, ванадия), кото‑
рые вводятся в большинство алюминиевых сплавов или присутствуют 
в них в качестве неизбежных примесей. Наиболее значительное повы‑
шение температуры рекристаллизации как после горячей, так и после 
холодной деформации наблюдается в сплавах с добавками циркония.
Температурный уровень рекристаллизации алюминиевых сплавов, 
не содержащих в своем составе переходных металлов, при самых бла‑
гоприятных прочих условиях (схема напряженного состояния, тем‑
пература деформации и т. д.) намного ниже температур нагрева под 
закалку (460–530 °С). И только за счет добавок переходных метал‑
лов (главным образом, марганца, хрома и циркония) температура ре‑
кристаллизации ряда полуфабрикатов становится выше температуры 
нагрева под закалку. Следовательно, одним из условий структурно‑
го упрочнения является присутствие в сплавах переходных металлов.
Вид обработки, температура, скорость и степень деформации влия‑
ют на температуру рекристаллизации деформированных изделий, по‑
скольку этот фактор определяет уровень упругой энергии после де‑
формации. Упругая энергия будет тем меньше, чем выше температура 
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деформации и чем меньше ее скорость. Прессование при прочих рав‑
ных условиях обеспечивается наименьшим запасом упругой энергии, 
для которого характерна схема всестороннего сжатия и меньшая ско‑
рость деформирования. Следовательно, при постоянном составе спла‑
ва наиболее высокую температуру рекристаллизации имеют горяче‑
прессованные полуфабрикаты.
Благодаря очень высокой температуре рекристаллизации, обуслов‑
ленной присутствием в алюминиевых сплавах переходных металлов, 
после горячей деформации рекристаллизация не происходит при лю‑
бых скоростях охлаждения.
Текстура деформации в этом случае сохраняется и после нагрева 
под закалку и последующей закалки.
Низкотемпературная термомеханическая обработка (НТМО)
НТМО заключается в холодной деформации. Схемы НТМО меж‑
ду закалкой и старением:
1) закалка — холодная пластическая деформация — искусственное 
старение;
2) закалка — естественное старение — холодная деформация — ис‑
кусственное старение;
3) закалка — искусственное старение — холодная деформация — 
искусственное старение.
Указанные схемы НТМО проще всего осуществить при производ‑
стве листов. Например, для сплава Д16 после обычной термообработ‑
ки — закалки и естественного старения — имеются следующие типич‑
ные механические свойства: sв = 450 МПа, s0,2 = 350 МПа, d = 18 %. 
После НТМО по режимам закалки, деформации 20 %, старения при 
130 °С, 10–20 ч механические свойства листов будут: sв = 510 МПа, 
s0,2 = 410 МПа, d = 12 %.
Старение
Старение представляет собой выдержку закаленного на пересыщен‑
ный твердый раствор сплава при некоторых (относительно низких) 
температурах, при которых начинается распад пересыщенного твер‑
дого раствора или в твердом растворе происходят структурные изме‑
нения, являющиеся подготовкой к распаду. Цель старения — допол‑
нительное повышение прочности закаленных сплавов.
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Сильная пересыщенность твердого раствора в закаленном сплаве 
обусловливает его термодинамическую нестабильность. Распад твер‑
дого раствора, приближающий фазовое состояние к равновесному, 
а следовательно, к уменьшению свободной энергии сплава, является 
самопроизвольно идущим процессом.
Во многих закаленных алюминиевых сплавах подготовительные 
стадии распада, а иногда и начало собственно распада проходят без 
специального нагрева, при вылеживании при комнатной температу‑
ре в естественных условиях.
Выдержку закаленных алюминиевых сплавов в естественных усло‑
виях (при температуре окружающей среды), которая приводит к опре‑
деленным изменениям структуры и свойств (прочность, как правило, 
повышается), называют естественным старением.
Нагрев закаленных алюминиевых сплавов до относительно невы‑
соких температур (обычно в интервале 100–200 °С) и выдержку при 
этих температурах (в пределах от нескольких часов до нескольких де‑
сятков часов) называют искусственным старением.
Процесс распада пересыщенных твердых растворов, на примере 
наиболее изученных Al–Cu сплавов, по мере повышения температу‑
ры нагрева или увеличения продолжительности выдержки при посто‑
янной температуре развивается следующим образом.
1. В твердом растворе образуются субмикроскопические области — 
зоны с повышенным содержанием меди. Если, например, в твердом 
растворе содержится 4 % Cu, а в химическом соединении q (Al2Cu), ко‑
торое в конечном счете должно выделиться из твердого раствора, 52 % 
Cu, то концентрация меди в зонах является промежуточной и возрас‑
тает по мере развития процесса. Эти зоны получили название зон Ги‑
нье — Престона (ГП). Зоны ГП в сплавах Al–Cu имеют пластинчатую 
форму и образуются на кристаллографических плоскостях (100). Зоны 
ГП — это часть твердого раствора, их кристаллическая структура та‑
кая же, как и твердого раствора, но постоянная решетки несколько 
меньше из‑за повышенной концентрации меди, атомный радиус ко‑
торой меньше, чем алюминия. Для зон ГП характерны небольшие раз‑
меры (толщина 0,5–1,0 нм, диаметр 4–10 нм).
2. В твердом растворе образуются выделения промежуточной 
q‑фазы, состав которых соответствует фазе Al2Cu.
Выделения фазы q с тетрагональной, отличной от матрицы, решет‑
кой полностью когерентны с алюминиевым твердым раствором. Для 
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этой фазы характерно упорядоченное взаимное расположение атомов 
меди и алюминия, при котором часть плоскостей занята только ато‑
мами меди, а часть — только атомами алюминия. Максимальная тол‑
щина выделений q составляет 10 нм, а диаметр — до 150 нм. q лишь 
условно может называться фазой, поскольку частицы q не имеют дис‑
кретной границы раздела с матрицей.
3. Из твердого раствора выделяются частицы промежуточной 
qў‑фазы. Эта стадия является началом собственно распада твердого 
раствора. Фаза qў по составу соответствует стабильной фазе q (Al2Cu), 
имеет свою кристаллическую решетку, отличную и от решетки алюми‑
ния, и от решетки q‑фазы. Выделения qў‑фазы сопряжены, когерент‑
ны с решеткой алюминия по плоскостям (100). Таким образом, qў‑фаза 
не полностью отделена от матрицы поверхностью раздела. Выделения 
qў‑фазы образуются из q‑фазы, однако при повышении температуры 
не все частицы q превращаются в частицы qў, часть их растворяется, 
вместе с тем не исключена возможность образования частиц qў непо‑
средственно из твердого раствора.
4. Образование стабильной q‑фазы (Al2Cu), когерентность решеток 
матрицы и выделяющейся фазы полностью нарушаются.
5. Коагуляция q‑фазы (Al2Cu).
Деление процесса распада на пять приведенных выше стадий ус‑
ловно, в сплаве могут быть одновременно зоны ГП и q, q и qў, qў 
и q‑частиц.
Рассмотренные выше стадии охватывают процесс распада пересы‑
щенного твердого раствора полностью, до получения равновесного со‑
стояния. При естественном старении обычно образуются зоны ГП, при 
искусственном старении — qў‑фаза. Четвертая и пятая стадии наблю‑
даются лишь при отжиге, т. е. при нагреве до температур 300–400 °С.
Схема распада пересыщенного твердого раствора в сплавах Al–Cu 
в основном справедлива и для термически упрочняемых сплавов дру‑
гих систем, двойных и более сложных. Отличие заключается лишь 
в том, что в каждом сплаве — свои (одна или несколько) упрочняю‑
щие фазы. Упрочняющими фазами в алюминиевых сплавах являются 
интерметаллиды, которые характеризуются переменной растворимо‑
стью в алюминии и при нагреве под закалку растворяются в алюми‑
нии, а при старении и других нагревах закаленного сплава выделяются 
из пересыщенного твердого раствора (или, по крайней мере, проис‑
ходят процессы подготовки к их выделению).
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В сплавах Al–Cu упрочняющей фазой является q‑фаза (Al2Cu), выше 
описаны промежуточные этапы ее выделения из пересыщенного твер‑
дого раствора. В других алюминиевых сплавах упрочняющими фазами 
служат: в Al–Cu–Mg сплавах — q (Al2Cu) и S (Al2CuMg); в Al–Zn–Mg, 
Al–Zn–Mg–Cu сплавах — h (MgZn2) и T (Al2Mg3Zn3); в Al–Mg–Si спла‑
вах — b (Mg2Si); в Al–Li сплавах — d (AlLi).
При выделении каждой упрочняющей фазы из пересыщенного твер‑
дого раствора установлены промежуточные стадии, аналогичные тем, 
которые выше описаны для Al–Cu сплавов.
Стадии распада пересыщенного твердого раствора в различных алю‑
миниевых сплавах можно изобразить следующим образом:
Al–Cu
Al–Cu–Mg
Al–Zn–Mg
Al–Mg–Si
Al–Li
a ® зоны ГП ® q ® qў ® q (Al2Cu)
a ® зоны ГП ® S ® S ў ® S (Al2CuMg)
a ® зоны ГП ® hў ® h ® T (Al2Mg3Zn3)
a ® зоны ГП ® bў ® b (Mg2Si)
a ® dў (Al3Li) ® d (AlLi)
Фаза T (Al2Mg3Zn3) в системе Al–Zn–Mg изоморфна фазе T 
(Al2CuMg4) в системе Al–Cu–Mg. По мере увеличения содержания 
меди в четверных сплавах Al–Zn–Mg–Cu часть атомов цинка в ре‑
шетке фазы T (Al2Mg3Zn3) замещается атомами меди.
Помимо пересыщенности твердого раствора легирующими ком‑
понентами, необходимым условием распада является определенная 
пересыщенность вакансиями. Если концентрация вакансий меньше 
некоторой критической величины (определенной для каждого спла‑
ва), то распад твердого раствора не начинается, несмотря на его пере‑
сыщение легирующими компонентами.
Холодная пластическая деформация закаленных алюминиевых 
сплавов, которая значительно увеличивает плотность вакансий и дис‑
локаций в решетке, ускоряет распад твердого раствора при прочих рав‑
ных условиях, поскольку выделение промежуточных фаз предпочти‑
тельнее на дефектах кристаллической решетки.
Экспериментальные кривые изменения прочности дуралюмина 
в зависимости от температуры и продолжительности старения пока‑
заны на рис. 1.6. Рост прочности связан с первыми стадиями процес‑
са распада пересыщенных твердых растворов: с образованием зон ГП, 
с выделением промежуточных метастабильных q — qў‑фаз (в сплавах 
Al–Cu). Последующие стадии — нарушение когерентности выделения 
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метастабильных фаз, образование и коагуляция стабильных фаз — об‑
условливают снижение прочности.
sв, МПа
440
400
360
320
0 1 2 3 4 5 6 7
150
200
+20 +100
–5
–50
Рис. 1.6. Кривые изменения прочности дуралюмина в зависимости от 
продолжительности старения при различных температурах (числа на кривых, t °C)
Температуру старения алюминиевых сплавов выбирают экспери‑
ментально, она обычно соответствует либо образованию в пересы‑
щенных твердых растворах зон ГП, либо выделению метастабильных 
когерентных фаз.
При выборе режима старения (температура и продолжительность), 
как правило, исходят из условия обеспечения максимальной прочно‑
сти. Температура старения на максимальную прочность для различ‑
ных алюминиевых сплавов колеблется от 20 (комнатная) до 200 °С. 
В последнее время, однако, нередки случаи, когда при выборе режи‑
ма старения определяющими являются другие свойства (например, 
коррозионная стойкость) и при этом приходится мириться с некото‑
рым снижением прочностных характеристик сплава.
Если принять общее число деформируемых сплавов за 100 %, 
то на сплавы системы алюминия с медью, магнием и кремнием при‑
ходится более 80 %, т. е. почти 80 % всех технических алюминиевых 
сплавов относится к четверной системе Al–Cu–Mg–Si. Свойства спла‑
вов определяются их фазовым составом. Все интерметаллидные фазы 
по уменьшению упрочняющего эффекта термической обработки мож‑
но расположить в следующем порядке:
· суммарный эффект закалки и естественного старения S, Al2Cu, 
W, Mg2S;
· суммарный эффект закалки и искусственного старения W, S, 
Al2Cu, Mg2S.
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Фазы Т, Al3Mg2 и Si можно считать не дающими при термической 
обработке эффекта упрочнения.
В алюминиевых сплавах растворимость любого сложного хими‑
ческого соединения определяется растворимостью наименее раство‑
римого компонента. В соответствии с этим правилом соединения 
Al7Cu2Fe и Al6Cu3Ni нерастворимы в алюминии, поэтому отдельные 
присадки железа или никеля уменьшают растворимость меди и тем са‑
мым снижают эффект термической обработки. При совместном при‑
сутствии (например, в сплаве АК4–1) железо и никель связываются 
в соединение FeNiAl9 и поэтому не препятствуют растворению мед‑
ных соединений CuAl2 и S.
1.2. Деформируемые термически неупрочняемые 
алюминиевые сплавы
Эти сплавы не подвергают закалке и старению. Прочность повы‑
шают за счет легирования (твердорастворное упрочнение). Деформи‑
руемые сплавы, не упрочняемые термической обработкой, — сплавы 
Al–Mn и Al–Mg. Химический состав некоторых сплавов приве‑
ден в табл. 1.6, а типичные механические свойства сплавов системы 
Al–Mg — в табл. 1.7.
Сплавы на базе системы Al–Mg называют магналями. По объему 
производства магнали занимают первое место среди деформируемых 
алюминиевых сплавов.
Таблица 1.6
Химический состав термически неупрочняемых алюминиевых сплавов
Марка сплава Содержание, %
Буквенная Цифровая Mg Mn Fe, не более Si, не более
АМц 1400 < 0,2 1,0–1,6 0,7 0,6
АМг1 1510 0,7–1,6 < 0,2 0,1 0,1
АМг2 1520 1,8–2,6 0,2–0,6 0,4 0,4
АМг3 1530 3,2–3,8 0,3–0,6 0,5 –
АМг4 1540 3,8–4,5 0,5–0,8 0,4 0,4
АМг5 1550 4,8–5,8 0,3–0,8 0,5 0,5
АМг6 1560 5,8–6,8 0,5–0,8 0,4 0,4
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Таблица 1.7
Типичные механические свойства сплавов системы Al–Mg
Сплав Обработка sв, МПа s0,2, МПа d, % HB s–1, МПа
АМг2М
АМг2Н2
АМг3М
АМг5М
АМг6М
АМг6Н
АМг6НПП*
Отжиг
Неполный отжиг
Отжиг
—//–
—//–
Нагартовка на 20 %
Нагартовка на 30 %
200
250
220
300
350
390
430
100
200
110
150
170
300
350
23
10
20
20
20
10
8
45
60
50
65
70
—
—
110
135
—
—
130
—
—
* Нагартованный повышенной прочности (ПП).
Важнейшие достоинства магналей — высокая коррозионная стой‑
кость, в том числе в морской воде, и хорошая свариваемость. В сочета‑
нии со средней прочностью эти качества определяют широкое использо‑
вание магналей для изготовления сварных конструкций разнообразного 
назначения, в том числе в авиационной технике и судостроении.
Недостаток магналей — сравнительно низкий предел текучести. 
Его повышают, используя нагартовку (табл. 1.7). Магнали непригод‑
ны для работы при повышенных температурах из‑за низкой тепло‑
проводности.
В магнали добавляют марганец (до 0,8 %), хром (до 0,25 %) и берил‑
лий (0,0002–0,0005 %), который уменьшает процесс окисления при ли‑
тье, сварке, плавлении и горячей обработке давлением за счет образо‑
вания на поверхности защитной оксидной пленки.
В литом состоянии в сплаве АМг6 по границам дендритных ячеек 
алюминиевого раствора находятся включения b‑фазы — Mg5Al8. Эв‑
тектика в сплаве образуется вследствие дендритной ликвации и яв‑
ляется неравновесной. В деформированных полуфабрикатах b‑фаза 
отсутствует, так как полностью переходит в алюминиевый твердый 
раствор при гомогенизации слитков при 500 °С.
Примеси кремния и железа дают труднорастворимые фазы Mg2Si, 
(Fe, Mn)3Si2Al15 и др.
В последние годы на основании работ ВИЛС и ИМЕТ им. Байкова 
разработана новая группа сплавов системы Al–Mg, содержащих до‑
бавки скандия. Относительно малая добавка скандия в Al–Mg сплавах 
позволяет резко увеличить их прочностные свойства. При кристалли‑
зации скандий в пределах до 0,4–0,5 % в сплавах Al–Mg в основном 
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находится в твердом растворе. При последующих операциях (гомоге‑
низация, горячая пластическая деформация, отжиг) скандий выделя‑
ется из твердого раствора в виде дисперсной фазы Al3Sc, а при опре‑
деленном содержании в сплавах Sc и Zr — в виде фазы Al3 (Zr, Sc).
Упрочнение Al–Mg сплавов при добавлении скандия является сум‑
марным эффектом дисперсионного твердения и структурного упроч‑
нения. Скандий резко повышает температуру рекристаллизации. При‑
менительно к сплавам Al–Mg–Sc пересыщенный твердый раствор 
образуется в процессе кристаллизации слитка, а его распад при тех‑
нологических нагревах — при переработке слитка.
В качестве примера в табл. 1.8 приведены свойства сплава 01570, со‑
держащего скандий (6 % Mg, 0,15–0,30 % Sc) и малые добавки Mn и Zr, 
и наиболее прочного сплава системы Al–Mg АМг6. Сплав 01570 зна‑
чительно превосходит по прочности сплав АМг6 (предел текучести 
почти в два раза выше), сохраняя ряд других ценных свойств АМг6 — 
высокую коррозионную стойкость, очень хорошую свариваемость.
Сплавы системы Al–Mn имеют хорошую коррозионную стойкость, 
но невысокую прочность, хорошо свариваются. Из них изготавливают 
малонагруженные изделия — бензобаки, маслопроводы и др.
Таблица 1.8
Механические свойства сплавов 01570 и АМг6
Сплав Обработка sв, МПа s0,2, МПа d, %
01570 Отжиг при 320 °С 400–420 300–320 14–18
АМг6 То же 340–360 160–170 18–20
1.3. Деформируемые термически упрочняемые 
алюминиевые сплавы
Их подвергают закалке и старению. В табл. 1.9 приведены соста‑
вы некоторых термически упрочняемых алюминиевых сплавов. Эти 
сплавы классифицируют по системам легирования, для которых ха‑
рактерны определенные соединения, называемые фазами — упрочни‑
телями. В системе Al–Cu–Mg фазы q (CuAl2) и S (CuMgAl2), в систе‑
ме Al–Mg–Si — фазы b (Mg2Si) и т. д.
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Таблица 1.9
Состав некоторых термически упрочняемых алюминиевых сплавов
Марка сплава Содержание элементов, %
Буква Цифра Cu Mg Mn Fe Si
Д1 1110 3,8–4,8 0,4–0,8 0,4–0,8 < 0,7 < 0,7
Д16 1160 3,8–4,9 1,2–1,8 0,3–0,9 < 0,5 < 0,5
АД31 1310 < 0,1 0,4–0,9 < 0,1 < 0,5 0,3–0,7
АВ 1340 0,1–0,5 0,45–0,9 0,15–0,35 < 0,5 0,5–1,2
АК6 1360 1,8–2,6 0,4–0,8 0,4–0,8 < 0,7 0,7–1,2
АК8 1380 3,9–4,8 0,4–0,8 0,4–1,0 < 0,7 0,6–1,2
АК4‑1* 1141 1,9–2,7 1,2–1,8 < 0,2 0,8–1,4 < 0,35
В95* 1950 1,4–2,0 1,8–2,8 0,2–0,6 < 0,5 < 0,5
* В марке АК4–1 содержание Ni 0,8–1,4 %, а в марке В95 — Zn 5,0–7,0 %.
Применительно к высокопрочным термически упрочняемым алю‑
миниевым сплавам наметились два основных пути получения опти‑
мального комплекса свойств, необходимых для надежной работы этих 
сплавов в ответственных конструкциях:
1. Повышение чистоты сплавов по основным металлическим при‑
месям (Fe и Si), т. е. снижение в сплавах допустимого содержания 
примесей железа и кремния. В большинстве алюминиевых сплавов 
по ГОСТ 4784–74 допускается до 0,5 % Fe и до 0,5 % Si. Снижение 
допустимого содержания железа и кремния до 0,1–0,3 %, а еще луч‑
ше до сотых долей процента приводит к резкому уменьшению объем‑
ной доли нерастворимых интерметаллидных фаз [Al3Fe, a(Al–Fe–Si), 
a(Al–Fe–Si–Mn) и др.] и значительному повышению вязкости разру‑
шения. При этом остальные свойства сплавов (sв, s0,2, d и sкр, рассла‑
ивающая коррозия) изменяются несущественно. В связи с этим в по‑
следние годы начали применять сплавы повышенной частоты, состав 
и свойства которых описаны ниже.
2. Применение режимов старения, обусловливающих некоторое пе‑
рестаривание металла. Такие режимы называют «смягчающими режи‑
мами» старения и для деформируемых сплавов обозначают цифрами 
Т2 и Т3 (старение на максимальную прочность обозначают шифром 
Т1, а закалку с последующим естественным старением — Т); Т3 соот‑
ветствует более сильному перестариванию, чем Т2. Смягчающее ста‑
рение по сравнению со старением на максимальную прочность, при‑
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водя к частичному или полному нарушению когерентности выделений 
упрочняющих фаз и матрицы и более равномерному их распределе‑
нию, обусловливает некоторое снижение прочности, но существенное 
повышение вязкости разрушения, устойчивости против коррозии под 
напряжением и расслаивающей коррозии.
Сплавы на основе системы Al–Cu–Mg — дуралюмины
С открытия в 1906 г. Вильмом дуралюмина Д1 начинается метал‑
лическое самолетостроение. Большое применение получил сплав Д16, 
в котором главной фазой‑упрочнителем является тройное соединение 
S (CuMgAl2). В реальных дуралюминах могут быть фазы (MnFe)Al6, 
(FeMn)3Si2Al15, Cu2FeAl7, Cu2Mn3Al20.
В тройной системе Al–Cu–Mg дуралюмин Д1 находится в такой 
области, где при нагреве под закалку он становится однофазным: 
на рис. 1.7 его состав находится несколько ниже политермы, ограни‑
чивающей область α‑раствора на базе алюминия.
При понижении температуры область α‑раствора сужается и сплав 
Д1 оказывается в трехфазной области α + θ + S вблизи границы с об‑
ластью α + θ (см. рис. 1.8). Фаза θ (CuAl2) и является главной фазой‑
упрочнителем в сплаве Д1.
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Рис. 1.7. Схема диаграммы состояния системы Al–Cu–Mg 
с политермой растворимости магния и меди в алюминии
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Рис. 1.8. Изотермический разрез системы Al–Cu–Mg при 200 °С
Дуралюмин Д1 в настоящее время используют весьма ограничен‑
но. Широкое применение получил более прочный дуралюмин Д16, 
содержащий в 2–3 раза больше магния, чем дуралюмин Д1. Состав 
сплава Д16 при температурах старения также находится в трехфазной 
области α + θ + S, но ближе к границе области α + S (рис. 1.8). Поэ‑
тому главной фазой‑упрочнителем в сплаве Д16 является тройное со‑
единение S (CuMgAl2).
Реальные дуралюмины Д1 и Д16 относятся не к тройной, а к более 
сложной многокомпонентной системе. Добавка марганца, примеси же‑
леза и кремния могут образовывать такие фазы, как Mg2Si, (Mn, Fe)Al6, 
(Fe, Mn)3Si2Al15, Cu2FeAl7, Cu2Mn3Al20. Наличие, объемная доля и фор‑
ма частиц этих фаз зависят от концентрации основных компонентов 
и примесей в пределах марки, от режима литья, обработки давлением 
и термической обработки.
В структуре слитка после литья по границам дендритных ячеек алю‑
миниевого раствора расположены включения фаз S и θ, образованных 
основными компонентами, а также фаз Mg2Si, (Fe, Mn)3SiAl12 и др. Все 
эти фазы эвтектического происхождения (см. рис. 1.9).
Гомогенизационный отжиг слитков полунепрерывного литья пе‑
ред горячей обработкой давлением проводят при 480–500 °C, 6–16 ч 
с целью перевода в твердый раствор основных эвтектических фаз θ 
и S. Фазы, содержащие железо, практически нерастворимы в твердом 
алюминии и снижают пластичность дуралюмина.
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а                                                                          б
Рис. 1.9. Микроструктура слитка (× 250) — а и строение эвтектики в сплаве Д16 
(литое состояние, сканирующий электронный микроскоп) — б:
1а — Al 50,93 %, Cu 45,34 %, Mg 2,5 %, Si 0,29 %, Fe 0,39 %;
1b — Al 55,89 %, Cu 38,47 %, Mg 3,45 %, Si 0,31 %, Fe 1,22 %;
1c — Al 53,48 %, Cu 39,55 %, Mg 4,53 %, Si 1,41 %, Fe 0,54 %;
1d — Al 55,43 %, Cu 38,40 %, Mg 5,18 %, Si 0,18 %, Fe 0,349 %
Особую роль при гомогенизационном отжиге играет марганец, ко‑
торый при затвердевании слитка практически полностью попадает 
в твердый раствор на базе алюминия. При температуре гомогенизаци‑
онного отжига слитков этот раствор пересыщен марганцем, который 
выделяется в виде алюминида — Cu2Mn3 Аl20 (фаза Т). Вторичные выде‑
ления T‑фазы имеют размер порядка 10–1 мкм, что несоизмеримо мень‑
ше размера частиц эвтектических фаз (1–10 мкм) и на один–два по‑
рядка больше выделений, образующихся при старении (10–3–10–2 мкм). 
Таким образом, при гомогенизационном отжиге слитка происходит 
и гетерогенизация — выделение алюминида марганца. Эти выделе‑
ния называют дисперсоидами.
32
Глава﻿1.﻿Алюминий﻿и﻿его﻿сплавы﻿
Интервал закалочных температур сплава Д16 узкий — 490–500 °C, 
и верхняя граница его близка к точке плавления тройной эвтектики 
α + θ + S (см. рис. 1.7–507 °C). Превышение верхней границы интер‑
вала закалочных температур может привести к пережогу. Недогрев под 
закалку приводит к неполному растворению избыточных фаз, умень‑
шению пересыщенности твердого раствора и прочности состаренного 
дуралюмина. Для точного поддержания заданной температуры нагре‑
ва под закалку используют печи с принудительной циркуляцией воз‑
духа, а также ванны с расплавом селитры (NaNO3 + KNO3).
Дуралюмин закаливают в воде. Время переноса садки из нагрева‑
тельной среды в закалочный бак не должно превышать 15 с, так как 
переохлажденный твердый раствор в дуралюмине распадается очень 
быстро и выделения по границам зерен понижают межкристаллитную 
коррозионную стойкость.
В закаленных дуралюминах протекает естественное старение. В те‑
чение четырех суток естественного старения достигается максимальная 
прочность: катаные листы и плиты из сплава Д16 имеют sв = 440 МПа, 
а у прессованных прутков и профилей sв = 520 МПа. Повышенную 
прочность состаренных после закалки полуфабрикатов называют 
пресс-эффектом. Этот эффект обусловлен тем, что в отличие от ката‑
ных полуфабрикатов, в которых при нагреве под закалку обычно про‑
ходит рекристаллизация, в горячепрессованных полуфабрикатах при 
закалке сохраняется нерекристаллизованная структура с повышен‑
ной плотностью дислокаций. Росту температуры начала рекристал‑
лизации способствуют дисперсоиды алюминидов марганца, образу‑
ющиеся при гомогенизационном отжиге слитков.
Предел текучести сплава Д16 можно дополнительно повысить, при‑
менив искусственное старение при (190 ± 5) °C, 12 ч; при этом отно‑
сительное удлинение получается несколько ниже по сравнению с за‑
каленным состоянием. При естественном старении дуралюмина Д16 
образуются только зоны Гинье — Престона (участки раствора, обога‑
щенные медью и магнием), а при искусственном старении в упрочне‑
ние большой вклад вносит промежуточная фаза S ў.
Сплав Д16 — один из наиболее широко используемых в авиастро‑
ении. Из него изготавливают основные силовые элементы — пане‑
ли крыла, балки, шпангоуты, обшивку фюзеляжа и др. Дуралюмины 
плохо свариваются, поэтому применяются для изготовления клепа‑
ных конструкций.
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Для защиты от коррозии листы из дуралюмина Д16 с обеих сторон 
плакируют чистым алюминием. Толщина плакирующего слоя состав‑
ляет 2–10 % от толщины листа.
Сплавы на основе системы Аl–Мg–Si
Эти сплавы, называемые авиалями, относятся к наименее легиро‑
ванным (см. табл. 1.9 — сплавы АД31 и АВ). Фазой‑упрочнителем яв‑
ляется силицид Mg2Si. Сплав АВ для упрочнения дополнительно ле‑
гирован медью (входит в твердый раствор) и марганцем (способствует 
получению нерекристаллизованной структуры прессованных полуфа‑
брикатов). Авиали подвергают закалке с 510–530 °C и старению при 
160–170 °C, 10–12 ч. Примесь железа образует с другими элементами 
малорастворимые соединения.
Марганец и хром в сплавах системы Al–Mg–Si находятся в виде 
дисперсных интерметаллидных фаз [Al6Mn, α (Al–Si–Mn), Al7Cr], 
являющихся продуктами распада пересыщенного твердого раство‑
ра этих компонентов в алюминии, который образуется при кристал‑
лизации. Эти фазы повышают температуру рекристаллизации, за‑
трудняют рост зерен при вторичной кристаллизации, способствуют 
сохранению нерекристаллизованной структуры в прессованных из‑
делиях после термообработки, т. е. обусловливают при определен‑
ных условиях прессования и термообработки пресс‑эффект в сплаве. 
У сплава АД31, в котором нет ни марганца, ни хрома, пресс‑эффект 
отсутствует.
Критическая скорость охлаждения (при закалке) у сплавов Al–Mg–Si 
меньше, чем у дуралюминов, и тем меньше, чем менее легирован сплав. 
Наименьшая критическая скорость охлаждения наблюдается у спла‑
ва АД31, так как он, во‑первых, наименее легирован магнием и крем‑
нием, во‑вторых, не содержит добавок переходных металлов (Mn, Cr 
и др.), которые уменьшают устойчивость твердого раствора основных 
компонентов в алюминии.
Прессованные профили из сплава АД31 закаливаются при охлаж‑
дении на воздухе. Это позволяет значительно упростить технологию 
их производства. Если гомогенизированный слиток нагревать перед 
прессованием до 490–500 °С, то выходящий из матрицы пресса про‑
филь будет иметь температуру 510–530 °С, охлаждение его на возду‑
хе после прессования вполне заменяет закалку, т. е. специальная за‑
калка не требуется.
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Закаленные сплавы системы Al–Mg–Si упрочняются при есте‑
ственном и искусственном старении. Естественное старение проте‑
кает несколько медленнее, чем в дуралюминах, прирост прочности 
продолжается в течение двух недель после закалки.
На практике чаще применяют искусственное старение, так как оно 
дает больший прирост прочности. Оптимальные механические свой‑
ства обеспечивает старение по режиму: 160–170 °С, 12–15 ч. Коррози‑
онная стойкость авиалей после искусственного старения уменьшает‑
ся, в частности, возрастает склонность к межкристаллитной коррозии. 
В тех случаях, когда требуется сочетание умеренной прочности с вы‑
сокой пластичностью и хорошей коррозионной стойкостью, сплавы 
АВ, АД31 и АД33 применяют в естественно состаренном состоянии.
Авиали относятся к числу сплавов со средней прочностью 
(см. табл. 1.3). Важнейшее их достоинство — высокая технологичность. 
Скорость горячего прессования сплава АД31 на порядок (!) больше, 
чем сплава Д16. Тонкостенные профили из сплава АД31 закаливают‑
ся при охлаждении на воздухе с температуры окончания прессова‑
ния. Авиали — свариваемые сплавы. Другое их достоинство — высо‑
кая стойкость против атмосферной коррозии, красивый внешний вид 
после цветного анодирования.
Сплав АД31 широко используют в строительстве (оконные и двер‑
ные рамы), для внутренней отделки кабин самолетов, в автомобиле‑
строении. Из сплава АВ изготавливают вертолетные лопасти.
Сплавы на основе системы Аl–Mg–Si–Cu
К этой системе принадлежат ковочные сплавы АК6 и АК8 
(см. табл. 1.9), которые по химическому и фазовому составу и по свой‑
ствам занимают промежуточное положение между авиалями и дура‑
люминами. Сплав АК6 можно рассматривать как авиаль с высоким 
содержанием меди (до 2,6 %), а сплав АК8 — как дуралюмин с добав‑
кой кремния (до 1,2 %). Фазами‑упрочнителями в них являются чет‑
верное соединение W (содержит алюминий, медь, магний и крем‑
ний), фаза θ (СuАl2), а также Мg2Si. Сплав АК6 закаливают в воде 
с 505–525 °C, сплав АК8 — с 495–505 °C и подвергают старению при 
(160 ± 5) °C, 10–15 ч.
Для сплава АК6 характерно сочетание достаточно высокой проч‑
ности и очень хорошей пластичности в нагретом и холодном состоя‑
ниях. Поковки и штамповки сложной конфигурации из этого сплава 
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широко применяют в авиационной и других отраслях промышлен‑
ности.
Сплав АК8 относится к числу наиболее прочных алюминиевых спла‑
вов и применяется для ответственных силовых штамповок. Он значи‑
тельно менее технологичен, чем АК6, поэтому менее распространен. 
Недостатки поковок и штамповок из сплава АК8 — большая неравно‑
мерность структуры и свойств по объему и, в частности, анизотропия 
механических свойств в зависимости от направления испытания при 
очень низкой пластичности в высотном направлении. Сплав АК8 су‑
щественно уступает сплаву АК6 по вязкости разрушения, но обладает 
хорошей свариваемостью. Оба сплава (АК6 и АК8) характеризуются 
низкой коррозионной стойкостью и изделия из них нуждаются в тща‑
тельной защите от коррозии.
Сплавы применяют в качестве основных для ответственных сило‑
вых деталей авиационной и другой техники, изготавливаемых ковкой 
и штамповкой.
Сплав АК4-1 системы Al–Cu–Mg–Fe–Ni
Этот ковочный сплав можно рассматривать как дуралюмин с до‑
бавками 1 % Fе и 1 % Ni (см. табл. 1.4), образующими с алюминием 
тройное соединение FeNiAl9 эвтектического происхождения (содер‑
жание железа и никеля выбрано так, что они полностью связаны в это 
со единение). Сплав закаливают с 525–535 °C в воде и подвергают ста‑
рению при (190 ± 5) °C, 8–12 ч. Фазой‑упрочнителем, как и в дура‑
люмине, является S‑фаза (CuMgAl2). Нерастворимый интерметаллид 
FeNiAl9 обеспечивает теплопрочность при температурах 250–300 °C.
При температурах от 20 до 200 °С сплав АК4‑1 не имеет преимуществ 
по прочности перед жаропрочными дуралюминами. Однако при тем‑
пературах 250–300 °С сплав АК4‑1 является одним из наиболее проч‑
ных алюминиевых сплавов.
Высокая жаропрочность сплава АК4‑1 в сочетании с высокой пла‑
стичностью при температурах горячей деформации обусловили основ‑
ную область применения этих сплавов — для изготовления поковок 
и штамповок, работающих при температурах 250–200 °С. В частности, 
из сплава АК4‑1 изготавливают штампованные поршни авиационных 
двигателей. Сплав используют для изготовления кованых и штампо‑
ванных деталей реактивных двигателей, работающих при этих темпе‑
ратурах (крыльчатки, диски компрессора и др.).
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Сплав В95 на основе системы A–Zn–Mg–Cu
Сплавы системы Al–Zn–Mg–Cu относятся к наиболее легирован‑
ным и наиболее прочным алюминиевым сплавам. Наиболее изве‑
стен сплав В95. Химический состав и его разновидности приведены 
в табл. 1.10. Помимо алюминиевого твердого раствора, сплавы В95 
(и его модификации В95пч, В95оч), В96Ц и В96Ц‑3 в равновесном со‑
стоянии содержат интерметаллидные фазы η (MnZn2), T (Al2Mn3Zn3), 
S (Al2CuMg), а сплав В93 (и В93 пч) — первые две. Все три интерме‑
таллидные фазы могут быть упрочняющими при термообработке. На‑
грев до 480 °С приводит к полному растворению интерметаллидных 
фаз в сплаве В93, а в сплавах В95 и В96ц остается относительно неболь‑
шое количество фазы S.
Таблица 1.10
Среднее содержание легирующих элементов и примесей  
в промышленных сплавах системы Al–Zn–Mg–Cu
Сплав Содержание компонентов и примесей, %Zn Mg Cu Mn Cr Zr Fe Si
В95
В95пч
В95оч
В96Ц
В96Ц‑3
В93
В93пч
1933
6,0
5,75
5,75
8,5
8,1
6,9
6,9
6,9
2,3
2,3
2,3
2,65
2,0
1,9
1,9
1,9
1,7
1,7
1,7
2,3
1,7
1,0
1,0
1,0
0,4
0,4
0,4
–
–
–
–
–
0,18
0,18
0,18
–
–
–
–
–
–
–
–
0,15
0,15
–
–
0,12
≤ 0,5
≤ 0,25
≤ 0,15
≤ 0,4
≤ 0,2
0,2–0,4
0,2–0,4
≤ 0,15
≤ 0,5
≤ 0,1
≤ 0,1
≤ 0,3
≤ 0,1
≤ 0,2
≤ 0,1
≤ 0,1
Добавки марганца, хрома и особенно циркония образуют с алюми‑
нием при кристаллизации пересыщенный твердый раствор, который 
распадается при последующей обработке слитка (технологические на‑
гревы, термообработка и т. д.) с выделением циркониевых интерме‑
таллидов, причем более дисперсных, чем марганцевые и хромовые. 
Поэтому, хотя равновесная растворимость циркония в алюминии 
меньше, чем марганца и хрома, и его вводят в алюминиевые сплавы 
в меньших количествах (0,1–0,2 %), цирконий более интенсивно, чем 
другие переходные металлы, повышает температуру рекристаллиза‑
ции алюминиевых сплавов, приводит к сохранению нерекристалли‑
зованной структуры в прессованных или других горячедеформиро‑
ванных изделиях после термообработки и тем самым обусловливает 
значительное структурное упрочнение. Добавки циркония препят‑
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ствуют образованию крупнозернистых структур в деформированных 
полуфабрикатах.
В сплавах Al–Zn–Mg–Cu добавки переходных металлов, особенно 
хрома, помимо указанных выше особенностей влияния на структуру 
и механические свойства, эффективно повышают стойкость сплавов 
против коррозии под напряжением. Такое влияние добавок переход‑
ных металлов на коррозионную стойкость можно объяснить двумя 
причинами:
1) гетерогенизация структуры, обусловленная образованием вклю‑
чений марганцевых, хромовых, циркониевых фаз, приводит к бо‑
лее равномерному (по зерну) распаду твердого раствора основ‑
ных компонентов (Zn, Mg, Сu) в алюминии;
2) частицы интерметаллидов переходных металлов вызывают из‑
менение формы зерен и характера их границ, зерна становятся 
вытянутыми в направлении главной деформации с извилисты‑
ми границами, что удлиняет пути коррозии, поскольку коррози‑
онные поражения распространяются по границам зерен.
Все сплавы системы Al–Zn–Mg–Cu подвергают закалке и искус‑
ственному старению. Закалку проводят с температуры 460–470 °C в хо‑
лодной или подогретой (до 80–100 °C) воде. Нагрев воды весьма важен 
при закалке крупногабаритных профилей и штамповок во избежание 
их растрескивания или сильного коробления. Некоторое уменьшение 
скорости охлаждения при закалке в горячей воде в отличие от дуралю‑
минов не влияет отрицательно на коррозионную стойкость сплавов 
Al–Zn–Mg–Cu. Наоборот, с уменьшением скорости охлаждения при за‑
калке склонность к коррозии под напряжением сплавов Al–Zn–Mg–Cu 
(и Al–Zn–Mg) уменьшается. Сплавы В95, В96Ц, В93 упрочняются при 
естественном старении, причем скорость естественного старения зна‑
чительно меньше, чем у дуралюминов, рост прочности не заканчивается 
через месяц после закалки. На практике естественное старение высоко‑
прочных сплавов системы Al–Zn–Mg–Cu не применяют по следую‑
щим причинам: 1) после естественного старения не удается получить 
столь высоких прочностных характеристик, как после искусственно‑
го; 2) естественно состаренные сплавы более склонны к коррозии под 
напряжением, чем те же сплавы, подвергнутые искусственному старе‑
нию. Второе обстоятельство является решающим.
Подверженность рассматриваемых сплавов коррозии под напряже‑
нием уменьшается по мере повышения температуры искусственного 
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старения, поскольку при этом распад твердого раствора по объему зе‑
рен становится более равномерным.
При перестаривании, как уже указывалось выше, возрастают также 
характеристики конструкционной прочности сплавов. Поэтому для из‑
делий из сплавов В95 и В93, помимо старения на максимальную проч‑
ность Т1 (120 °C, 24 ч для плакированных листов сплава В95; 140 °C, 
16 ч — для остальных полуфабрикатов из сплава В95, штамповок и по‑
ковок из сплава В93), применяют режимы, обусловливающие опреде‑
ленное перестаривание, — Т2 и Т3. Для разных видов полуфабрикатов 
режимы старения, обозначаемые шифрами Т2 и Т3, несколько отли‑
чаются, но во всех случаях состояние Т3 соответствует более сильному 
перестариванию, чем Т2, т. е. при старении по режиму ТЗ используют 
более высокую температуру нагрева или более длительную выдержку.
Из рассмотренных сплавов В95 — наиболее универсальный кон‑
струкционный материал, из него изготавливают все виды деформи‑
рованных полуфабрикатов: листы, плиты, профили, трубы, поковки, 
штамповки. Профили из сплава В95 значительно прочнее листов. Это 
результат пресс‑эффекта, который обусловлен присутствием в сплаве 
В95 добавок марганца и хрома. Сплав В95 значительно превосходит 
по прочности дуралюмины и широко применяется в самолетострое‑
нии для обшивки (листы) и внутреннего набора (профили).
Сплавы системы Al–Zn–Mg–Cu (в основном В95 и В93) нашли ши‑
рокое применение в авиационной промышленности, но все же они 
не вытеснили ранее внедренные, хотя и менее прочные сплавы систем 
Al–Cu–Mg (Д16) и Al–Cu–Mg–Si (АК6, АК8). Это объясняется рядом 
недостатков сплавов системы Al–Zn–Mg–Cu. Например, по сравне‑
нию с дуралюмином Д16 они более чувствительны к концентраторам 
напряжений, имеют меньшую вязкость разрушения, склонны к кор‑
розии под напряжением и характеризуются низкой жаропрочностью. 
Так, сплав В95 при температурах выше 125 °С уступает по прочности 
сплаву Д16, хотя при 20 °С он значительно прочнее дуралюмина. По‑
этому сплавы системы Al–Zn–Mg–Cu мало перспективны для ско‑
ростных сверхзвуковых самолетов, обшивка которых испытывает аэ‑
родинамический нагрев до (125–150 °С).
Сплавы, содержащие литий
Возможности повышения прочности алюминиевых сплавов тради‑
ционными путями за счет легирования и старения близки к исчерпа‑
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нию. Для летательных аппаратов важны не абсолютные, а удельные 
значения характеристик прочности (σв/ρ, σ0,2/ρ). Легирование алюми‑
ниевых сплавов самым легким металлом — литием (ρ = 0,53 г/см 3) мо‑
жет существенно снизить плотность. Так, например, у промышленного 
сплава марки 1420 системы Al–Mg–Li–Zr (5,5 % Мg, 2,1 % Li, 0,12 % Zr) 
ρ = 2,5 г/см 3, в то время как у дуралюминов ρ = 2,8 г/см 3. При равной 
прочности с дуралюмином Д16 сплав 1420 позволяет благодаря боль‑
шей удельной прочности уменьшить массу конструкции на 10–12 %.
Сплав 1420 закаливают с 450 °C и подвергают старению при 120 °C, 
12–24 ч. Фазой‑упрочнителем при старении является соединение LiAl3 
(dў‑фаза). Достоинства сплава 1420 — возможность закалки с охлаж‑
дением на воздухе и хорошая коррозионная стойкость.
Сплавы систем Al–Mg–Li–Zr и Al–Cu–Li–Zr, несмотря на ряд 
технологических трудностей, в частности в связи с сильной окисля‑
емостью лития при плавке, являются перспективными материалами 
в авиастроении.
Сплавы повышенной чистоты
В последние годы особое внимание уделяют влиянию примесей же‑
леза и кремния на такие характеристики работоспособности матери‑
ала, как вязкость разрушения и скорость роста трещины усталости. 
Примеси железа и кремния образуют грубые частицы фаз кристалли‑
зационного происхождения типа (Fe, Mn)3Si2Al15 и др., не переходя‑
щие в твердый раствор при гомогенизационном отжиге слитков. При 
нагружении конструкции внутри хрупких частиц этих фаз или около 
них зарождаются микротрещины, которые облегчают развитие маги‑
стральной трещины. Поэтому для изделий ответственного назначе‑
ния, в частности в авиастроении, используют высоко‑ и среднепроч‑
ные сплавы с пониженным содержанием примесей железа и кремния. 
В конце марок таких сплавов ставят буквы ч (чистый), пч (повышен‑
ной чистоты) и оч (особой чистоты). Например, сплав Д16ч может со‑
держать не более 0,3 % Fе и 0,2 % Si, сплав В95пч — 0,25 % Fе и 0,1 % 
Si, сплав В95оч — 0,15 % Fе и 0,1 % Si, в то время как в сплавах Д16 
и В95 допускается до 0,5 % каждой из этих примесей (см. табл. 1.4).
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1.4. Литейные алюминиевые сплавы
Литейные сплавы, предназначенные для отливки фасонных деталей 
в песчаные формы, кокиль, методом литья под давлением и другими спо‑
собами, должны обладать хорошими литейными свойствами: высокой 
жидкотекучестью, сопротивляемостью образования горячих трещин, ма‑
лой склонностью к образованию рассеянной пористости. Для этого они 
должны иметь небольшой интервал кристаллизации и содержать доста‑
точно большое количество эвтектической жидкости, кристаллизующей‑
ся при постоянной температуре или в узком интервале температур.
Область составов литейных сплавов показана на рис. 1.4. Подавляю‑
щее большинство промышленных литейных сплавов являются доэвтек‑
тическими. Заэвтектические сплавы, в которых первично кристаллизу‑
ются интерметаллиды, из‑за их охрупчивающего влияния не используют.
Литейные сплавы, сочетающие высокую прочность и пластичность, 
находятся по составу несколько левее точки предельной растворимо‑
сти при эвтектической температуре, т. е. в области составов, включа‑
ющей и наиболее прочные деформируемые сплавы (см. рис. 1.4, пе‑
рекрытие заштрихованных областей). Такие сплавы имеют широкий 
интервал кристаллизации и лишь небольшое количество неравновес‑
ной эвтектики, что обусловливает их низкие литейные свойства.
Механические свойства образцов, вырезанных из тела отливки, мо‑
гут существенно снижаться при увеличении толщины стенки отливки 
из‑за меньшей скорости охлаждения при затвердевании, более грубой 
структуры и из‑за большой усадочной рыхлоты. У сплавов с узким ин‑
тервалом кристаллизации и большим количеством эвтектики меньшая 
чувствительность механических свойств к толщине стенок отливки.
Литейные алюминиевые сплавы в соответствии с ГОСТ 1583–89 
(см. табл. 1.11) маркируют буквой А, за которой следуют буквы, обо‑
значающие легирующий элемент: К–Si, М–Сu, Мг–Мg, Н–Ni, Кд–
Сd. Цифры после обозначения элемента указывают среднее его содер‑
жание. Если концентрация элемента не превышает 1,5 %, то после его 
обозначения цифры не проставляют. Во многих сплавах магний, яв‑
ляющийся одним из основных компонентов, содержится в десятых 
долях процента; в марках этих сплавов его обозначение отсутствует. 
Буквы ч и пч в конце марки (чистый, повышенной чистоты) указыва‑
ют на пониженное содержание примесей.
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В ранее действующих ГОСТах указанную систему маркиров‑
ки использовали только применительно к вторичным сплавам, вы‑
плавляемым из лома и отходов. Литейные сплавы, выплавляемые 
с использованием первичного алюминия, обозначали буквами АЛ 
и цифрами, указывающими условный номер сплава. Эти старые мар‑
ки в табл. 1.11 приведены в скобках. Разновидности термической об‑
работки литейных алюминиевых сплавов имеют свои условные обо‑
значения: Т1 — искусственное старение без предварительного нагрева 
под закалку; Т2 — отжиг; Т4 — закалка; Т5 — неполное искусствен‑
ное старение; Т6 — полное искусственное старение; Т7 — стабилизи‑
рующее старение.
Обработка по режиму Т1 возможна в тех случаях, когда при уско‑
ренном охлаждении отливки по окончании ее затвердевания, напри‑
мер при литье тонкостенных деталей в кокиль, образуется пересыщен‑
ный твердый раствор. Такая обработка экономически эффективна, 
но упрочнение при старении невелико, так как из‑за дендритной лик‑
вации сердцевина дендритных ячеек имеет низкую концентрацию 
легирующих элементов. Обработке по режиму Т1 наиболее целесо‑
образно подвергать детали, полученные литьем под давлением. Такие 
детали, как правило, нельзя закаливать из‑за того, что при нагреве под 
закалку на их поверхности образуются вспучивания в результате рас‑
ширения газа, захваченного при литье под давлением. Отжиг отливок 
(режим Т2) применяют для уменьшения литейных напряжений. Тем‑
пература такого отжига около 300 °C, выдержка 2–4 ч.
Закалку без последующего искусственного старения (режим Т4) 
применяют в тех случаях, когда необходима повышенная пластич‑
ность при прочности меньшей, чем после искусственного старения, 
или же повышенная стойкость против коррозии.
Обработка по режиму Т6 включает закалку и полное искусственное 
старение, т. е. старение для достижения максимального упрочнения.
Обработка по режиму Т5 состоит из закалки и неполного искус‑
ственного старения, т. е. старения при температуре более низкой, чем 
при обработке по режиму Т6. Цель такой обработки — обеспечить по‑
вышенную пластичность (по сравнению с обработкой Т6).
Режим Т7 — это закалка и стабилизирующее старение (перестари‑
вание), проводимое при температуре более высокой, чем по режиму 
Т6 для стабилизации свойств и размеров деталей.
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Время выдержки при нагреве под закалку разных сплавов коле‑
блется от 2 до 16 ч. Детали, отлитые в песчаную форму, по сравнению 
с кокильными отливками имеют более грубую структуру, поэтому их 
большее время выдерживают при температуре закалки. Чем больше се‑
чение отливки, тем грубее ее структура и больше время выдержки под 
закалку, необходимое для растворения избыточных фаз.
Нагрев под закалку может быть двухступенчатым. На первой сту‑
пени в массивных частях отливки рассасывается наиболее легкоплав‑
кая эвтектика, после чего, не опасаясь пережога, можно поднять тем‑
пературу закалки для более полного растворения избыточных фаз. 
Отливки закаливают в холодной воде. Для уменьшения закалочных 
напряжений воду подогревают до 80–100 °C.
В табл. 1.12 в качестве примера приведены режимы термообработки 
и свойства некоторых литейных сплавов в разных состояниях.
Таблица 1.12
Режимы термической обработки и гарантируемые свойства  
литейных алюминиевых сплавов
Марка 
сплава
Способ 
литья *
Вид термо‑
обработки
Закалка Старение
sв, МПа d, %Т, °С t, ч Т, °С t, ч
АК12 Д – – – – – 160 1,0
АК9
З, В, К, Д
К, Д
К
–
Т1
Т6
–
–
535
–
–
2–6
–
175
175
–
5–17
10–15
160
200
250
1,0
0,5
1,0
АК9ч ЗМ, ВМ Т6 535 2–6 175 10–15 230 3,0
АК7ч
З, В
З, В
ЗМ, ВМ 
ЗМ, ВМ
Т4
Т5
Т6
Т7
535
535
535
535
2–6
2–6
2–6
2–6
–
150
200
225
–
1–3
2–5
3–5
180
200
230
200
4,0
2,0
1,0
2,0
АК5М З, В Т5 515525
3–5
1–6 175 5–10 200 1,0
АК8М3ч КД
Т5
–
510
–
4–6
–
160
–
6–12
–
400
300
4,0
2,0
АМ4,5Кд К Т6 535545
5–9
5–9 170 6–10 500 4,0
АМг10 З, К Т4 430 20 – – 320 12
* З — литье в песочные (земляные) формы; В — литье по выплавляемым моделям; 
К — литье в кокиль; Д — литье под давлением; М — модифицирование.
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Отливки можно дополнительно упрочнить с помощью высокотем-
пературной газостатической обработки (ВГО). Их помещают в спе‑
циальный газостат, где они при повышенной температуре и давлени‑
ях до 100 МПа (1000 ат) подвергаются всестороннему сжатию. Такое 
сжатие практически не изменяет формы и размеров детали по окон‑
чании ВГО. В то же время вблизи внутренних микропустот усадочно‑
го происхождения условие всестороннего равномерного сжатия нару‑
шено и происходит локальная пластическая деформация, приводящая 
к залечиванию микронесплошностей. ВГО может повысить sв на 20 %, 
а циклическую долговечность — на один–два порядка. Из‑за высокой 
стоимости газостатов ВГО целесообразно применять только для обра‑
ботки особо ответственных литых деталей. Упрочняющую термообра‑
ботку, естественно, применяют после ВГО.
Силумины
Наиболее широко используемые алюминиевые сплавы для фа‑
сонного литья — силумины — сплавы на основе системы Аl–Si. Эв‑
тектика в системе Аl–Si (см. рис. 1.2) сравнительно пластична. По‑
этому силумины для обеспечения высоких литейных свойств могут 
содержать много эвтектики. Эвтектика состоит из α‑раствора крем‑
ния в алюминии и раствора алюминия в кремнии, который при ана‑
лизе силуминов обычно рассматривают как практически чистый 
кремний. Под световым микроскопом на шлифе эвтектика выгля‑
дит в виде светлой матрицы — α‑раствора и изолированных иголок 
кремния (рис. 1.10).
а                                               б                                                в
Рис. 1.10. Микроструктура модифицированного доэвтектического — а,  
эвтектического — б и заэвтектического — в силумина (×250): 
а — первичные α‑кристаллы и эвтектика α+Si; б — эвтектика α+Si;  
в — первичные кристаллы кремния и эвтектика α+Si
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В действительности эти иголки являются сечениями тонких пла‑
стин, образующих непрерывный кремниевый каркас эвтектической 
колонии. Эвтектика Al–Si относится к числу аномальных: колонии 
эвтектики на шлифе не видны.
Пластинчатая форма кремния в эвтектике обусловливает низкие ме‑
ханические свойства силумина. Для повышения и прочности, и пла‑
стичности силумины модифицируют добавкой ~ 0,01 % Na, который 
вводят замешиванием в расплав его галоидных солей, например смеси 
2/3 NaF и 1/3 NaCl (1–2 % от массы расплава). Под действием натрия 
кремний в эвтектике кристаллизуется в форме сильно разветвленно‑
го скелета с тонкими ветвями волокнистой формы, которые наиболее 
отчетливо выявляются с помощью растрового электронного микро‑
скопа после избирательного вытравливания на шлифе алюминиево‑
го твердого раствора (рис. 1.11, а). Сечения этих ветвей в плоскости 
шлифа под световым микроскопом имеют внутри эвтектики глобу‑
лярный или точечный вид (рис. 1.11, б).
             а                                                            б
Рис. 1.11. Микроструктура модифицированного натрием доэвтектического 
силумина АК9ч: 
а — РЭМ (×1000), изображение во вторичных электронах после глубокого вытравливания 
на шлифе алюминиевого α‑раствора (α‑фаза — темная, эвтектический кремний — свет‑
лый); б — световая микроскопия (×250, α‑фаза — светлая, эвтектический кремний — тем‑
ный)
Большие округлые темные участки на рис. 1.11, а и светлые 
на рис. 1.11, б это сечения ветвей дендритов первичного α‑раствора 
кремния в алюминии в доэвтектическом силумине. Натрий не вли‑
яет на форму и размеры первичных кристаллов. Несмотря на то, что 
указанный способ модифицирования силумина был предложен еще 
в 1920 г., до сих пор природа модифицирования не установлена. Одна 
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из последних гипотез сводится к следующему: атомы натрия адсорби‑
руются на поверхности растущего кремния и способствуют образова‑
нию на ней множества двойников, которые и обусловливают сильное 
разветвление кремния в эвтектических колониях.
В качестве модификатора более выгодно вместо натрия использо‑
вать добавку ~ 0,1 % Sr. Под действием этой добавки кремний в эвтек‑
тике кристаллизуется в виде тонкоразветвленных дендритов. Моди‑
фицирующее действие натрия из‑за его выгорания не сохраняется при 
переплаве, поэтому натрий необходимо вводить в расплав непосред‑
ственно перед литьем деталей на машиностроительном заводе. В от‑
личие от этого модифицирующее действие стронция не исчезает при 
переплаве, поэтому стронций можно вводить в силумин при его вы‑
плавке на металлургическом заводе.
Поскольку повышение механических свойств при модифицирова‑
нии связано с изменением формы кремния в эвтектике, то чем больше 
эвтектики в силумине, тем сильнее влияние модифицирования на его 
свойства. При содержании кремния в силумине менее ~ 5 % модифи‑
цирование обычно не применяют.
Переход от пластинчатой формы кремния в эвтектике силумина к во‑
локнистой происходит также при увеличении скорости кристаллиза‑
ции: в тонкостенных кокильных отливках и деталях, отлитых под дав‑
лением, эвтектика и без добавки натрия имеет модифицированный вид.
Силумины всегда содержат примесь железа. Если содержание же‑
леза такое, что на диаграмме состояния Al–Si–Fe (см. рис. 1.12) со‑
став силумина находится выше линии Р2Е, то первично кристаллизу‑
ется соединение FeSiAl5 (β‑фаза). В соответствии с ходом линии Р2Е 
первичные кристаллы FeSiAl5 образуются при содержании железа бо‑
лее 0,8 % в силумине эвтектического состава и при большей концен‑
трации железа — в доэвтектических силуминах. Первичные кристаллы 
FeSiAl5 имеют форму длинных тонких пластин (см. рис. 1.13, а, на шли‑
фе — иглы). При более низком содержании железа (см. рис. 1.9 — ниже 
линии Р2Е) соединение FeSiAl5 образуется только в составе двойной 
и тройной эвтектик в виде коротких пластинок.
Длинные пластины первичных кристаллов FeSiAl5 сильно снижа‑
ют пластичность силуминов. Для ее повышения в силумины вводят 
марганец (0,2–0,6 %), который образует железомарганцовистую фазу 
(Fe, Mn)3Si2Al15, кристаллизующуюся в скелетообразной форме в со‑
ставе эвтектики (см. рис. 1.13, б).
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Рис. 1.12. Проекция поверхности ликвидуса системы Al–Si–Fe
             а                                                            б
Рис. 1.13. Микроструктура модифицированного натрием доэвтектического  
силумина с иглами FeSiAl5 — а и скелетной железомарганцовистой фазой  
(Fe, Mn)3Si2Al15 — б, ×250
Иногда эта скелетная фаза эвтектики похожа на иероглифы, и та‑
кую структурную составляющую называют «китайский шрифт». При 
большем содержании марганца соединение (Fe, Mn)3Si2Al15 первично 
кристаллизуется из расплава в виде компактных граненых кристал‑
лов, что тоже способствует повышению пластичности, если эти кри‑
сталлы достаточно мелкие.
Из диаграммы состояния, представленной на рис. 1.2, следует, что 
сплавы системы Al–Si можно подвергать закалке на пересыщенный 
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кремнием алюминиевый твердый раствор и старению, но, как пока‑
зывает эксперимент, эффект упрочнения при старении очень мал. По‑
следнее объясняется тем, что кремний не выделяется из алюминиевого 
твердого раствора в достаточно дисперсной форме. Вместе с тем в си‑
стеме Al–Si не образуются и интерметаллиды, полукогерентные дис‑
персные выделения которых в пересыщенном алюминиевом растворе 
могли бы существенно упрочнить сплав. Для образования таких фаз‑
упрочнителей в силумины вводят добавки магния (десятые доли про‑
цента) и меди (до нескольких процентов).
В литых сплавах магний связан в силицид Mg2Si, а медь может вхо‑
дить в состав СuА12 и W‑фазы (Сu2Mg8Si6Al5). Все эти фазы входят в эв‑
тектики, чаще всего вырожденные, и располагаются по границам ден‑
дритных ячеек алюминиевого твердого раствора.
При анализе термической обработки все промышленные силу‑
мины можно рассматривать как сплавы систем Al–Si, Al–Si–Mg 
и Al–Si–Mg–Сu. Во время нагрева под закалку в термически упроч‑
няемых силуминах протекают следующие процессы. Во‑первых, уве‑
личивается концентрация кремния, магния и меди в твердом растворе 
на основе алюминия в результате частичного растворения в нем эв‑
тектического кремния, частичного или полного растворения Mg2Si, 
CuAl2 и W‑фазы. Во‑вторых, кремний, который в эвтектических ко‑
лониях образует непрерывный пространственный каркас, фрагмен‑
тируется и его фрагменты коагулируют, образуя частично скруглен‑
ные включения в матрице алюминиевого твердого раствора (рис. 1.14).
              а                                                          б
Рис. 1.14. Форма эвтектического кремния в немодифицированном силумине АК9ч 
после литья — а и нагрева под закалку до 550 °С, 10 ч — б; РЭМ, изображение в от‑
раженных электронах после глубокого вытравливания на шлифе алюминиевого 
α‑раствора (эвтектический кремний — светлый, α‑фаза — темная)
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Эти процессы аналогичны процессам образования сфероидизиро‑
ванного цементита при отжиге заэвтектоидной стали. Железосодер‑
жащие игольчатые и скелетные фазы из‑за их малой растворимости 
в алюминиевом твердом растворе при нагреве под закалку форму обыч‑
но не изменяют. Образование компактных изолированных включений 
кремния, распределенных в матрице из алюминиевого раствора, объ‑
ясняет, почему закалка силуминов приводит к повышению прочно‑
сти sв и в несколько раз относительного удлинения d.
При искусственном старении из пересыщенного алюминиевого рас‑
твора вначале выделяется промежуточная фаза β (Mg2Si), а затем при 
наличии меди в силумине — фаза S ў (CuMgAl2), которые и обеспечива‑
ют упрочнение при старении. Сплав АК12 — единственный промыш‑
ленный силумин без специальных добавок (см. табл. 1.11). Интервал 
концентрации кремния в этом силумине (10–13 %) включает эвтекти‑
ческий состав. При модифицировании натрием сплав становится до‑
эвтектическим: он содержит эвтектику и первичные кристаллы алю‑
миниевого раствора. Этот силумин обладает наилучшими литейными 
свойствами и его применяют в крупносерийном производстве мало‑
нагруженных деталей, в частности получаемых литьем под давлением.
При кокильном литье и литье под давлением содержание примеси 
железа в этом и других силуминах более высокое, чем при литье в пес‑
чаные формы и по выплавляемым моделям (см. табл. 1.11). Это обу‑
словлено тем, что при кристаллизации с большой скоростью при ли‑
тье в кокиль и под давлением измельчаются железосодержащие фазы 
и тем самым ослабляется их вредное влияние на механические свой‑
ства. При литье под давлением даже полезно поддерживать повышен‑
ную концентрацию железа в силумине для предотвращения прилипа‑
ния (приваривания) отливки к стальной пресс‑форме.
Термически упрочняемые силумины АК9, АК9ч, АК9пч, АК7, АК7ч 
и АК7пч (см. табл. 1.11 и 1.12), относящиеся к системе Al–Si–Mg, име‑
ют хорошие литейные свойства и прочность, позволяющие использо‑
вать их для отливки средненагруженных деталей разными способами. 
Многие детали из этих силуминов благодаря хорошей герметично‑
сти работают в пневмо‑ и гидросистемах (не дают течи под давлени‑
ем воздуха, воды или масла). Высокая герметичность обусловлена уз‑
ким интервалом кристаллизации и большим количеством эвтектики.
Термически упрочняемые медистые силумины АК5М и АК5М2 
(см. табл. 1.11 и 1.12) относятся к системе Al–Si–Сu–Mg. Добавки 
50
Глава﻿1.﻿Алюминий﻿и﻿его﻿сплавы﻿
меди повышают теплопрочность и улучшают обрабатываемость реза‑
нием, но снижают пластичность и коррозионную стойкость.
Сплав АК8 М3ч — наиболее прочный из всех силуминов (см. табл. 1.11 
и 1.12). Он дополнительно легирован цинком и малыми добавками ти‑
тана, бора и бериллия. Цинк входит в твердый раствор и упрочняет 
сплав, а титан совместно с бором измельчает зерно. Бериллий связы‑
вает примесь железа в компактные кристаллы Fe2Be5Al4, предотвращая 
образование пластин FeSiAl5, благодаря чему повышаются пластич‑
ность и вязкость разрушения. Этот сплав используют для изготовле‑
ния наиболее нагруженных, в том числе и герметичных деталей ли‑
тьем в кокиль, под давлением и жидкой штамповкой.
Особую группу составляют поршневые сплавы. Сплав для поршней 
двигателей внутреннего сгорания должен быть жаропрочным (днище 
поршня может разогреваться до 350 °C), иметь низкий температурный 
коэффициент линейного расширения, обладать размерной стабильно‑
стью и износостойкостью. Этими качествами обладает медистый си‑
лумин АК12М2МгН с повышенным содержанием магния и добавкой 
никеля (см. табл. 1.11). Высокое содержание кремния (сплав близок 
к эвтектическому составу) обеспечивает хорошие литейные свойства 
и низкий коэффициент линейного расширения. Жаропрочность обе‑
спечивают добавки меди, никеля и магния, образующие большое коли‑
чество интерметаллидов эвтектического происхождения: (Сг, Ni)2Al3, 
СuAl2, Mg2Si и W (Cu2Mg8Si6Al5). После литья поршни подвергают 
стабилизирующему старению при 200 °C, 6–12 ч без предваритель‑
ной закалки (режим Т1). Основная фаза‑упрочнитель при старении — 
β (Mg2Si).
Для изготовления поршней автомобильных двигателей использу‑
ют также заэвтектический силумин АК21 М2,5 Н2,5 (см. табл. 1.11). 
Основное отличие структуры этого сплава от структуры других силу‑
минов — первичные кристаллы кремния. Благодаря очень высоко‑
му содержанию кремния (21 %) заэвтектический силумин отличается 
от других силуминов более низким температурным коэффициен‑
том линейного расширения, что весьма ценно для поршневого спла‑
ва. Недостаток заэвтектического силумина — низкая пластичность 
и нестабильность эксплуатационных свойств из‑за образования круп‑
ных первичных кристаллов кремния. Для их измельчения и более рав‑
номерного распределения используют малую добавку фосфора. Пред‑
полагают, что образующиеся многочисленные дисперсные частички 
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фосфида алюминия, изоморфные кристаллам кремния, служат для 
них зародышами.
Значительная часть силуминов является вторичными сплавами: их 
выплавляют из лома и отходов. Такие силумины, как правило, отлича‑
ются повышенным содержанием железа и других металлических при‑
месей. Особенно важно, что вторичные сплавы, по сравнению с пер‑
вичными, содержат значительно больше неметаллических включений 
(оксидов и др.) и водорода, обусловливающего газовую пористость. 
В результате вторичные сплавы имеют более низкую пластичность, 
чем первичные (см., например, табл. 1.11 и 1.12 — вторичный сплав 
АК9 и первичный сплав АК9ч).
Сплавы на основе системы Аl–Сu
Эти литейные сплавы близки по составу к дуралюминам: они содер‑
жат около 4,5 % Сu и 0,8 % Мn, но в отличие от дуралюминов не содер‑
жат магния. Для измельчения зерна в них вводят небольшую добавку 
титана. Главное достоинство сплавов этой группы — высокая проч‑
ность и жаропрочность, а основной недостаток — худшие, по срав‑
нению с силуминами, литейные свойства. По составу эти сплавы на‑
ходятся вблизи точки предельной растворимости при эвтектической 
температуре (см. рис. 1.3, в), имеют широкий интервал кристаллизации 
и содержат очень мало эвтектики, в основном неравновесной. Поэтому 
они склонны к образованию усадочной пористости и горячих трещин.
Сплав АМ4,5 Кд (см. табл. 1.11 и 1.12) — самый прочный из всех 
литейных алюминиевых сплавов. По уровню прочности в состоянии 
Т6 при литье в кокиль (sв ≥ 500 МПа) он превосходит наиболее проч‑
ный ковочный сплав АК8 (см. табл. 1.3). Сплав подвергают двухсту‑
пенчатому нагреву под закалку: сначала при 535 °C, 5–9 ч для рассасы‑
вания наиболее легкоплавкой неравновесной эвтектики в массивных 
частях отливок, а затем при 545 °C, 5–9 ч для более полного раство‑
рения избыточных фаз. Исключительно важную роль играет добавка 
0,07–0,25 % Cd, которая при старении по режиму Т6 (170 °C, 6–10 ч) 
способствует выделению фазы‑упрочнителя θў (СuAl2) в очень дис‑
персной форме. Сплав без добавки кадмия имеет sв меньше пример‑
но на 100 МПа. Следует отметить, что высокие механические свойства 
сплава достигаются только при весьма низком содержании примеси 
железа (не более 0,15 %).
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Сплавы на основе системы Al–Mg
Типичные представители этой группы — сплавы АМг6л и АМг10 
(см. табл. 1.11 и 1.12), содержащие в среднем 6 и 10 % Mg и малые до‑
бавки титана, циркония и бериллия (буквой «л» в конце марки АМг6л 
этот литейный сплав отличается от деформируемого магналия АМг6).
Свойства сплавов определяются главным легирующим элементом — 
магнием, который упрочняет сплав, входя в твердый раствор на основе 
алюминия (см. рис. 1.3, б). Рассматриваемые сплавы подвергают только 
закалке (режим Т4), так как старение дает небольшой прирост прочно‑
сти, но значительно снижает пластичность и коррозионную стойкость.
В литом состоянии сплавы содержат неравновесную эвтектику, ко‑
торая вырождена в фазу β (Mg5Al8), расположенную по границам ден‑
дритных ячеек. Из‑за хрупкости β‑фазы литые сплавы с такой струк‑
турой малопластичны. При нагреве под закалку β‑фаза полностью 
переходит в твердый раствор и закаленные сплавы отличаются высо‑
кой пластичностью.
Малые добавки титана и циркония модифицируют литую структу‑
ру. Кроме того, эти элементы частично входят в твердый раствор, об‑
условливая твердорастворное упрочнение. Добавка бериллия, обра‑
зующая плотную и прочную оксидную пленку, предохраняет сплавы 
с высоким содержанием магния от окисления при плавке, литье и тер‑
мообработке.
По стойкости против общей коррозии, в том числе в морской воде, 
сплавы на основе системы Al–Mg значительно превосходят все другие 
литейные алюминиевые сплавы, что и определяет области их примене‑
ния. Однако следует учитывать, что нагрев сплава АМг10 выше 80 °C 
приводит к выделению по границам зерен тонких пленок β‑фазы, об‑
условливающих склонность к межкристаллитной коррозии и корро‑
зионному растрескиванию. Органические недостатки сплавов на базе 
системы А1–Mg — плохие литейные свойства из‑за широкого интер‑
вала кристаллизации, достигающего 100–120 °C, и очень низкая те‑
плопрочность. Так, при 300 °C предел сточасовой прочности s100300 спла‑
ва АМг10 в 2 раза меньше, чем силумина АК8 М3ч, и в 7 раз меньше, 
чем жаропрочного сплава АМ4,5 Кд. Для длительной работы при по‑
вышенной температуре сплавы Al–Mg непригодны.
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1.5. Области применения
Алюминиевые сплавы являются доминирующим конструкционным 
материалом в авиации. Их применяют для изготовления силовых эле‑
ментов самолета: обшивки, шпангоутов, лонжеронов, нервюр, а так‑
же топливных и масляных баков.
Алюминиевые сплавы, все более широко применяемые в судостро‑
ении, имеют существенное преимущество перед сталями. Алюмини‑
евые корпуса не обрастают ракушками, что резко ухудшает обтекае‑
мость корабля и снижает скорость его движения. На очистку стального 
корпуса от ракушек тратится очень много времени и средств. Поэтому, 
хотя первоначальная стоимость алюминиевого корпуса дороже сталь‑
ного, в эксплуатации он дешевле и первоначальные избыточные за‑
траты быстро окупаются.
Высокая электропроводность алюминия обусловливает широкое 
применение его для массивных проводников электрического тока (ли‑
нии передач, оболочки высоковольтных кабелей, шины распредели‑
тельных устройств), т. е. там, где наиболее ощутимы его преимущества 
по сравнению с другими материалами. Так, алюминиевые оболочки 
кабелей обладают меньшей плотностью и большей прочностью, чем 
свинцовые. Для этих целей расходуют большое количество алюминия. 
В промышленно развитых странах примерно 15 % всего произведен‑
ного алюминия расходуется на электротехнические нужды.
Алюминиевые сплавы широко используют в строительстве и транс‑
портном машиностроении.
Алюминий и некоторые его сплавы обладают свойством не терять 
пластичности при криогенных температурах, поэтому из них изготав‑
ливают резервуары для хранения криогенных жидкостей, например, 
жидкого метана (температура –161 °C). Из чистого алюминия делают 
теплообменники для снижения гелия, который, как известно, пере‑
ходит в жидкое состояние при 4 К.
Алюминий и его сплавы применяют в промышленных и бытовых 
холодильниках. Хорошо известно применение алюминия в пищевой 
промышленности. Тонкую алюминиевую фольгу толщиной 0,009 мм 
применяют для упаковки различного вида продуктов. Из алюмини‑
евой ленты толщиной 0,2–0,3 мм изготавливают консервные банки.
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Остановимся еще на одном специфическом применении алюмини‑
евых сплавов, а именно в атомных реакторах. Большинство атомных 
реакторов сейчас работает на тепловых нейтронах. Для конструктив‑
ных элементов таких реакторов нужны металлы, слабо поглощающие 
нейтроны. Алюминий, относящийся к их числу, кроме того, обладает 
хорошей коррозионной стойкостью в горячей воде и перегретом паре, 
СО2, т. е. в тех средах, которые часто применяют в качестве теплоно‑
сителя в реакторах.
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Глава 2.  
Магний и его сплавы
М агний — двухвалентный элемент, имеющий ГП решетку с соотношением осей с/a = 1,62 (с = 0,02 нм, a = 0,32 нм), почти равным теоретическому значению (1,633). По хими‑
ческим свойства магний относится к щелочно‑земельным металлам.
Температура плавления магния чистотой 99,99 % составляет 
651 °C. Плотность магния при 20 °C — 1,738 г/см³. Значения тепло‑ 
и электропроводности составляют ~1/3 от соответствующих значе‑
ний для меди. Модули Юнга и сдвига невелики и составляют все‑
го 44,1 ГПа и 17,85 ГПа соответственно. Однако удельные значения 
этих характеристик почти такие же, как у алюминия. Модули упруго‑
сти магния анизотропны. Магний при низких температурах облада‑
ет невысокой пластичностью (sв = 180 МПа) выше, чем у алюминия 
(sв = 70 МПа).
Магний — химически активный металл. Свежая поверхность метал‑
ла быстро тускнеет из‑за окисления на воздухе с образованием на по‑
верхности оксидной пленки из MgO, которая защищает от окисле‑
ния до температуры 450 °C. При более высоких температурах резко 
возрастает скорость окисления магния, оксидная пленка становит‑
ся рыхлой, пористой, вследствие чего облегчается доступ кислорода 
к поверхности металла. При нагреве на воздухе до температур выше 
623 °C магний воспламеняется и горит, излучая ослепительный яр‑
кий свет. Таким образом, оксидная пленка на магнии не облада‑
ет достаточными защитными свойствами при повышенных темпе‑ 
ратурах.
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2.1. Общие особенности структуры  
и свойств магния и его сплавов
Влияние примесей и легирующих элементов  
на структуру и свойства магниевых сплавов
Промышленность выпускает несколько марок первичного магния 
(табл. 2.1). По ГОСТ 8040150–93 первичный магний маркируется бук‑
вами «Мг» (содержание магния не менее 99,00 %), а цифры — сотые 
доли.
Таблица 2.1
Химический состав стандартных марок первичного магния
Марка Mg, %, не менее Всего примесей, %
Мг80
Мг90
Мг95
Мг98
99,80
99,90
99,95
99,98
0,20
0,10
0,05
0,02
Кроме производства сплавов на его основе, магний используется 
для получения титана магниетермическим способом и легирования 
алюминиевых сплавов, а изделия из чистого магния не производят. 
В последние десятилетия увеличилась доля использования магниевых 
сплавов в виде легких конструкционных материалов в автомобильной 
промышленности, в качестве конструкционных материалов в издели‑
ях электроники и оптических приборах.
Все компоненты, входящие в состав магниевых сплавов, можно, 
как и в алюминиевых, разделить на три группы: основные легиру‑
ющие элементы, малые добавки и примеси. Одни и те же элементы 
могут относиться к разным группам в зависимости от их количества 
и состава сплава. Однако такие химические элементы, как никель, 
железо и медь, являются наиболее вредными примесями в деформи‑
руемых и литейных магниевых сплавах, так как они снижают корро‑
зионную стойкость изделий и их содержание строго контролируется 
и ограничивается.
В качестве основных легирующих элементов в большинстве про‑
мышленных литейных и деформируемых сплавов используют алюми‑
ний, цинк, неодим и литий. Основными легирующими элементами их 
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называют потому, что они вводятся в магний в относительно больших 
количествах (проценты) и определяют главные особенности структу‑
ры и свойств сплавов.
Алюминий и цинк — наиболее распространенные основные легиру‑
ющие элементы в магниевых сплавах общего назначения, поскольку 
они более доступны и менее дороги, чем остальные. В равновесии с Mg 
в системе Mg–Zn находится промежуточная фаза MgZn (73 % Zn), об‑
разующаяся по перитектической реакции L + Mg2Zn3 → MgZn при тем‑
пературе 349 °C (рис. 2.1). Максимальная растворимость цинка в твер‑
дом магнии составляет примерно 8 % и с понижением температуры 
уменьшается до 1,7 % при 150 °C.
Mg      10       20      30       40      Zn, %
(Mg)
200
400
600
T, °C
651°
343°8,4
L+(Mg)
L
(Mg)+Mg Zn
7 3
330°
(Mg)+MgZn
Рис. 2.1. Фазовая диаграмма системы Mg–Zn
В системе Mg–Al ближайший к магнию является конгруэнтно‑пла‑
вящаяся промежуточная γ‑фаза переменного состава на основе интер‑
металлида Mg17Al12 (46 % Al). При температуре 437 °C эта фаза совмест‑
но с (Mg) участвует в эвтектическом равновесии L → Mg + Mg17Al12. 
Максимальная растворимость алюминия в магнии при температуре 
эвтектики составляет 12,7 % и уменьшается при понижении темпера‑
туры (см. рис. 2.2).
В трехкомпонентной системе Mg–Al–Zn кроме перечисленных фаз, 
в равновесии с магниевым твердым раствором может присутствовать 
тройная фаза T (Al2Zn2Mg2), которая при температуре 380 °C участвует 
в эвтектическом равновесии L → Mg + Al2Zn3Mg3 + Mg17Al12 (см. рис. 2.3).
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Mg    10    20   30   40   Al, %
(Mg)
200
T, °C
651°
437°
12,7
L+(Mg)
L
(Mg)+
+γ(Mg Al )
17 12
300
400
500
600
γ(Mg Al )
17 12
Рис. 2.2. Фазовая диаграмма системы Mg–Al
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Рис. 2.3. Магниевый угол системы Mg–Al–Zn
В сплавах системы Mg–Al–Zn основным упрочнителем является 
алюминий. Цинк повышает механические свойства в меньшей сте‑
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пени. Большая переменная растворимость данных элементов в маг‑
нии (см. рис. 2.3) позволяет применять закалку и старение.
Практически наибольший эффект закалки наблюдается у сплавов, 
содержащих суммарно > 7 % Al и Zn. При этом максимальное значе‑
ние предела прочности достигается в сплавах, где содержание цин‑
ка составляет 1–4 %, но его упрочняющее действие сохраняется лишь 
до температур 150–200 °C. Введение цинка измельчает зерно, однако 
его количество необходимо ограничивать во избежание повышенной 
пористости сплавов.
В системе Mg–Ce ближайшей к магнию является инконгруэнтно‑
плавящаяся промежуточная фаза, которая совместно c Mg участвует 
в эвтектическом равновесии L → Mg + Mg9Ce. Максимальная раство‑
римость церия в магнии при температуре эвтетики составляет 0,74 % 
и уменьшается при понижении температуры (рис. 2.4). Дисперсные 
включения фазы Mg9Ce способствуют измельчению зерна магниево‑
го раствора, повышению прочности и пластичности.
Mg    10       20       30     40     Ce, %
(Mg)
T, °C
651°
0,74
L+(Mg)
L
(Mg)+Mg Ce
9
300
400
500
600
616°
590°
M
g
C
e
9
Рис. 2.4. Фазовая диаграмма системы Mg–Ce
Неодим с магнием образует промежуточную фазу Mg9Nd (39,5 % Nd), 
которая способствует повышению сопротивления ползучести спла‑
вов (см. рис. 2.5). Ее образование при старении повышает прочность 
за счет создания дисперсной гетерогенной структуры.
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Mg          5         10        15         20     Nb, %
(Mg)
T, °C
651°
L+(Mg)
L
(Mg)+Mg Nb
9
200
400
600 552°
Рис. 2.5. Фазовая диаграмма системы Mg–Nd
При литье крупных слитков и отливок с большими поверхностями 
сплавы, содержащие церий и неодим, легируют малым количеством 
бериллия для защиты от окисления. Содержание данного элемента 
обычно не превышает 0,0001 % во избежание роста зерна.
Легирование магния литием, имеющим плотность 0,53 г/см 3, при‑
водит к значительному снижению плотности полученных сплавов 
(1,3–1,6 г/см 3) и, следовательно, к повышению удельных характери‑
стик их механических свойств. Плотность магниево‑литиевых спла‑
вов на 10–25 % меньше плотности магниевых сплавов других систем 
и почти на 50 % — алюминиевых сплавов. Жесткость конструкций 
из магниево‑литиевых сплавов выше жесткости конструкций из дру‑
гих материалов, включая сталь и титан. К тому же в системе Mg–Li 
с увеличением содержания лития происходит смена фазового состава 
от α‑фазы с ГП структурой к β‑фазе с ОЦК решеткой (см. рис. 2.6), что 
способствует резкому росту пластичности. Это связано с появлением 
β‑фазы в структуре сплавов, имеющей большее число систем сколь‑
жения, свойственных кубический структуре.
Цирконий с магнием промежуточных фаз не образует. При концен‑
трациях Zr > 0,4–0,5 % из жидкости первично кристаллизуется твер‑
дый раствор на основе циркония (см. рис. 2.7).
При температуре 654 °C имеется нонвариантное перитектическое 
превращение. Растворимость циркония в жидком магнии при этой 
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температуре составляет 0,6 %, а в твердом магнии — 3,6 %. Раствори‑
мость циркония в твердом магнии резко уменьшается при понижении 
температуры и при 300 °C составляет — 0,3 %.
Mg             20           40           60           80        Li, %
T, °C
651°
L
200
400
600
604°
588°
5,7
10,4
α
b
α+b
Рис. 2.6. Фазовая диаграмма системы Mg–Li
Mg       1               2              3     Zr, %
(Mg)
T, °C
L+(Zr)L
(Mg)+(Zr)
800
400
600
654°
3,6
0,6
Рис. 2.7. Фазовая диаграмма системы Mg–Zr
Выделение частиц циркониевого раствора способствует увеличению 
числа центров кристаллизации в расплаве и, следовательно, измель‑
чению зерна основной фазы магниевого твердого раствора.
В сплавах системы Mg–Al–Zn цирконий оказывает демодифици‑
рующее действие. Поэтому его количество ограничивают до 0,0002 %. 
В то же время в сплавах системы Mg–Zn–Zr (см. рис. 2.8) последний 
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элемент применяется как легирующий. Его вводят в магний совмест‑
но с цинком для измельчения зерна.
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Рис. 2.8. Фазовая диаграмма системы Mg–Zn–Zr
Слитки и отливки имеют однородную мелкозернистую структуру, 
мало зависящую от толщины сечения, и, как следствие, высокие и од‑
нородные механические свойства. Помимо эффективного измельчения 
зерна он оказывает рафинирующее действие, очищая сплавы от вред‑
ных примесей Fe и Si. Цирконий препятствует также росту зерна при 
рекристаллизации и является незаменимым элементом в жаропрочных 
магниевых сплавах, работающих при температурах 250–300 °C. Кроме 
того, цирконий связывает водород, препятствуя тем самым развитию 
пористости и повышая коррозионную стойкость магниевых сплавов.
Марганец используется как основной легирующий элемент в де‑
формируемых магниевых сплавах. Он не образует с магнием проме‑
жуточных соединений (см. рис. 2.9) и выделяется почти в чистом виде.
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Mg           2             4             6             8        Mn, %
T, °C
651°
L
200
400
600
652°
3,4
800
L+(Mn)
(Mg)
(Mg)+(Mn)
Рис. 2.9. Фазовая диаграмма системы Mg–Mn
При температуре 652 °C Mn участвует с Mg в перитектической ре‑
акции L + Mn → Mg; при этом максимальная растворимость Mn в Mg 
составляет 3,4 % при 652 °C до 0,8 % при 500 °C. При 200 °C она прак‑
тически равна нулю. Однако сплавы систем Mg–Mn термической об‑
работкой не упрочняются из‑за невысокой концентрации марган‑
ца в твердом растворе и недостаточной дисперсности выделений 
фазы Mn. Основная цель легирования магния марганцем — улучше‑
ние коррозионной стойкости и свариваемости. Повышение корро‑
зионной стойкости объясняется образованием нерастворимых в рас‑
плаве соединений марганца с железом, которые при плавке оседают 
на дно тигля из‑за большей их плотности, и тем самым нейтрализует‑
ся вредное влияние железа.
Некоторые магниевые сплавы приготавливают из чистейшего 
магния, что приводит к повышению пластичности и коррозионной 
стойкости. Например, используют литейные сплавы МЛ4пч (пч — 
повышенная чистота сплава). Сплав МЛ5 применяют также для об‑
щего назначения, в этом случае его маркируют МЛ5он. Сплавы ма‑
рок МЛ5пч, МЛ5, МЛ5он имеют один и тот же химический состав, 
но различаются по чистоте. Суммарное содержание примесей в спла‑
вах МЛ5пч, МЛ5 и МЛ5он составляет 0,14; 0,5 и 0,7 % соответственно.
Редкоземельные металлы (РЗМ) образуют с магнием химические 
соединения, которые повышают жаропрочность и технологические 
свойства, а также позволяют снизить окисляемость сплавов в жидком 
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и твердом состояниях. Высокая жаропрочность сплавов с РЗМ объ‑
ясняется с высокой дисперсностью продуктов распада при старении.
В частности, лантан способствует увеличению механических свойств 
при комнатной и повышенных температурах. Кадмий обладает нео‑
граниченной растворимостью в твердом магнии. Он повышает тех‑
нологическую пластичность сплавов, обеспечивая условия для более 
высоких степеней деформации, что приводит к повышению механи‑
ческих свойств.
Несмотря на то, что в последние годы увеличен спрос и расшире‑
ны области применения магниевых сплавов, современной литерату‑
ры на данную тему, особенно отечественной, недостаточно. Поэто‑
му при выборе или разработке сплава, удовлетворяющего заданному 
уровню свойств, приходится обращаться к ранее опубликованной ли‑
тературе, учитывать технологию получения детали и влияния состава. 
Поскольку магниевые сплавы, как правило, имеют три или четыре ле‑
гирующих элемента, то их фазовый состав необходимо изучать с по‑
мощью многокомпонентных диаграмм состояния.
2.2. Термическая обработка магниевых сплавов
Слитки деформируемых магниевых сплавов подвергают гомогениза‑
ции для повышения технологичности при горячей обработке давлени‑
ем. Гомогенизацию слитков магниевых сплавов часто совмещают с их 
нагревом под обработку давлением. Нагрев металла при такой совме‑
щенной операции бывает достаточно длительным, но меньшим, чем при 
гомогенизации, и большим, чем при нагреве под обработку давлением.
Температура начала рекристаллизации чистого магния равна — 
150 °C, а магниевых сплавов — 250–280 °C. Поэтому рекристаллиза‑
ционный отжиг магниевых сплавов обычно проводят при температу‑
ре — 350 °C. Отжиг при более высоких температурах приводит к росту 
зерна, что снижает механические свойства магниевых сплавов. Рекри‑
сталлизационный отжиг существенно уменьшает различия в свойствах 
полуфабрикатов вдоль и поперек волокна.
Для деформированных полуфабрикатов после технологической об‑
работки (прокатки), создающей остаточные напряжения, проводят от‑
жиг для снятия этих напряжений во избежание коробления.
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Магниевые сплавы подвергают также закалке и старению. Особен‑
ность этих видов термической обработки обусловлена небольшой ско‑
ростью диффузионных процессов. Нагрев под закалку способству‑
ет частичному или полному растворению избыточных фаз литейного 
происхождения, а также тех, которые образуются при горячей дефор‑
мации. Последующее охлаждение полуфабриката при закалке фор‑
мирует пересыщенный твердый раствор, который затем распадается 
при старении. Пересыщенные растворы на основе магния, за исклю‑
чением сплавов магния РЗМ, фиксируются при сравнительно неболь‑
ших скоростях охлаждения. Поэтому магниевые сплавы обычно зака‑
ливают на воздухе, иногда — в кипящей воде. Естественного старения 
в магниевых сплавах не происходит, т. е. выдержка закаленных спла‑
вов при комнатной температуре не вызывает практически никаких из‑
менений структуры и свойств (исключение составляют сплавы на ос‑
нове системы Mg–Li). После закалки магниевые сплавы подвергают 
искусственному старению, которое по продолжительности процесса 
значительно дольше, чем у алюминиевых сплавов.
Следует отметить, что магниевые сплавы не часто подвергают ста‑
рению. Связано это с тем, что в состаренном состоянии для многих 
сплавов характерна пониженная пластичность и слабое упрочнение 
в результате прерывистого распада раствора, идущего по границам 
зерен.
Термически упрочняемые деформируемые магниевые сплавы после 
горячей обработки давлением подвергают закалке без старения, часто 
с охлаждением на воздухе в струе теплого воздуха, или закалке с по‑
следующим старением. Виды термической обработки и их обозначе‑
ние представлены в табл. 2.2.
Таблица 2.2
Обозначение видов термической обработки для магниевых сплавов
Вид термообработки Обозначение(ГОСТ 2856–79)
Искусственное старение после литья Т1
Отжиг Т2
Закалка на воздухе Т4
Закалка на воздухе и старение Т6
Закалка в воду и старение Т61
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2.3. Закономерности структурных изменений  
при деформации магниевых сплавов
Структура после холодной деформации. При комнатной и более низ‑
ких температурах пластичность магния и его сплавов, за исключением 
сплавов Mg и Li, мала. Поэтому их обработка давлением проводится 
при повышенных температурах. К холодной деформации могут быть 
отнесены только правка листов на многовалковых правильных маши‑
нах, правка растяжением прессованных изделий и прокатка тонких 
(толщиной < 3 мм) листов.
При растяжении магниевых сплавов заметных изменений в микро‑
структуре не происходит. Можно отметить только появление неболь‑
шого количества двойников, распространяющихся от границ внутрь 
зерна. В таких образцах по мере нарастания деформации наблюдает‑
ся увеличение плотности дислокаций с последующим образованием 
дислокационных петель.
Для холоднокатаных листов наиболее характерно образование по‑
лосчатой структуры. При холодной и теплой прокатке с обжатиями 
1–3 % за проход узкие и короткие полосы (полосы сжатия) расположе‑
ны равномерно по сечению листа, наклонены под углами 40–50° к на‑
правлению прокатки и параллельны поперечному направлению, т. е. 
в направлении действия максимальных касательных напряжений. Эти 
полосы сжатия представляют собой полосы интенсивного двойнико‑
вания и сдвига. Строение полос и их ширина различны в разных спла‑
вах. Так, в сплаве Mg–Li они представляют собой отдельные двойни‑
ки, переходящие из зерна в зерно; в сплаве MA 2–1 полоса захватывает 
несколько двойникованных зерен; в сплавах МА8 и МФ15 полосы уз‑
кие, и отдельные двойники можно наблюдать только при исследова‑
ниях в электронном микроскопе.
Полосы деформации являются концентраторами напряжений. Излом 
таких образцов происходит всегда вдоль полос деформации. В попереч‑
ных образцах полосы параллельны направлению испытания и не ска‑
зываются на механических свойствах. Охрупчивающее действие полос 
деформации проявляется при ковке и штамповке при пониженных тем‑
пературах, когда пытаются получить повышенные прочностные свой‑
ства нагартовкой. Увеличить пластичность можно, подняв температу‑
ру деформации до температуры начала рекристаллизации.
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Структура после горячей деформации. Обработка давлением промыш‑
ленных деформируемых магниевых сплавов проводится обычно при 
температурах 350–450 °C, превышающих температуру начала рекри‑
сталлизации. Поэтому их структура после горячей деформации пол‑
ностью или частично рекристаллизованна.
Прессованные полуфабрикаты из сплавов, не содержащих цирко‑
ния, имеют полностью рекристаллизованную структуру. Она характе‑
ризуется равноосным зерном размером 10–30 мкм. В сплавах с цирко‑
нием почти всегда наблюдается ярко выраженная строчечность вдоль 
направления прессования: кристаллизованные зерна имеют специ‑
фичную прямоугольную форму. Такая форма зерна определяется тем, 
что рост зерен в поперечном направлении тормозится гидридами 
циркония, образующимися при гомогенизации или непосредствен‑
но в процессе деформации при взаимодействии растворенного цир‑
кония с водородом. Гидриды несклонны к коагуляции, поэтому тор‑
мозящее действие их сохраняется до высоких температур. Структура 
плит и листов толщиной > 3 мм после горячей или холодной прокат‑
ки характеризуется локализацией деформации в полосах. Различие 
только в том, что при горячей деформации частично или полностью 
происходит рекристаллизация и наблюдается большая разнозерни‑
стость. Области мелкозернистой структуры расположены аналогич‑
но полосам деформации в холоднокатаных листах (под углом 40–50° 
к направлению прокатки) и чередуются с крупнозернистыми обла‑
стями. При этом в плитах, несмотря на высокую температуру обра‑
ботки (380–480 °C), могут оставаться участки нерекристаллизован‑
ной структуры.
Аналогичная структура может быть получена при отжиге листов 
после теплой прокатки. Различие в структуре горяче‑ и холодноката‑
ных листов проявляется в том, что в первом случае полосы более ред‑
кие и шире, чем при холодной прокатке. Форма и расположение по‑
лос в сильной степени зависят от режимов прокатки, главным образом 
от величины обжатия за проход: чем больше величина обжатия, тем 
реже полосы деформации. Большая степень обжатия за проход на тол‑
стых (> 3 мм) листах приводит к тому, что полосы здесь расположе‑
ны реже. Кроме того, если при холодной прокатке четко выражены 
две системы полос деформации (наклоненные на ± 40–50° к направ‑
лению прокатки), то при горячей прокатке часто сильно выражена 
только одна система.
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Влияние горячей деформации на температурный интервал рекристал-
лизации. Нерекристаллизованная структура в полуфабрикатах маг‑
ниевых сплавов дает возможность повысить прочностные свойства 
на 20–30 %. Для получения такой структуры деформацию необходи‑
мо проводить ниже температуры начала рекристаллизации (Tпн).
Необходимо выделить общие закономерности влияния различных 
факторов на Tпн в случае деформации при повышенных температурах:
1. Степень деформации влияет на Tпн только в области малых дефор‑
маций (10–15 %); чем выше степень деформации, тем ниже Tпн.
2. Температура деформации начинает заметно повышать Tпн с тем‑
ператур 200–250 °C.
3. Повышение скорости деформации снижает Tпн.
Деформация при повышенных температурах способствует расши‑
рению интервала рекристаллизации магниевых сплавов, особенно со‑
держащих цирконий. Это происходит из‑за повышения температуры 
конца рекристаллизации (Tрк); Т определяется началом рекристалли‑
цазии в полосах деформации, т. е. в местах максимальной деформации, 
а Tпн — рекристаллизацией в объеме между полосами, где степень де‑
формации намного ниже.
В случае деформации при пониженных температурах, когда струк‑
тура полностью нерекристаллизована, отжигом удается получить по‑
лигонизованную структуру в полосах деформации. Однако эта струк‑
тура очень нестабильна, и при увеличении времени выдержки в полосе 
начинается рекристаллизация, в то время как в объеме между полоса‑
ми структура остается деформированной.
2.4. Литейные магниевые сплавы
Литейные магниевые сплавы предназначены для получения дета‑
лей методом фасонного литья.
Российские литейные магниевые сплавы маркируют буквами «МЛ». 
Литейные магниевые сплавы (ГОСТ 2856–79) подразделяют на следу‑
ющие основные группы:
· высокопрочные сплавы;
· жаропрочные сплавы, легированные РЗМ.
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В целом структура всех литейных магниевых сплавов в литом состоя‑
нии в результате неравновесной кристаллизации имеет две структурные 
составляющие: первичные кристаллы Mg и неравновесную эвтектику, 
которая в результате вырождения представлена выделениями отдель‑
ных фаз по границам дендритных ячеек магниевого твердого раствора.
При нагреве под закалку неравновесные фазы кристаллизованного 
происхождения переходят в твердый раствор, и после закалки структу‑
ра сплавов состоит из пересыщенного раствора легирующих элемен‑
тов в магнии. В отдельных случаях структура этого сплава может со‑
стоять из зерен (Mg)‑раствора на базе магния и остатков частиц фаз, 
не растворившихся при нагреве под закалку.
После закалки в воде границы зерен (Mg)‑раствора, как правило, 
металлографически очень трудно выявить. При этом после закалки 
на воздухе они выявляются травлением гораздо легче из‑за того, что 
около них при медленном охлаждении частично успевает пройти рас‑
пад раствора с выделением дисперсных фаз.
Старение сплавов после закалки проходит также с выделением дис‑
персных интерметаллидов, и распад пересыщенного раствора при этом 
начинается по границам зерен.
Как литейные материалы, магниевые сплавы хуже алюминиевых, 
так как их технологичность при литье значительно ниже, в первую оче‑
редь из‑за сильной окисляемости.
2.4.1. Высокопрочные литейные магниевые сплавы
К высокопрочным литейным магниевым сплавам относят спла‑
вы, предназначенные для длительной эксплуатации при температу‑
рах до 150–200 °C.
При выборе легирующих элементов в целях создания высокопроч‑
ных литейных магниевых сплавов необходимо обратить внимание 
на следующие условия.
1. Основной легирующий элемент должен достаточно хорошо рас‑
творяться в магнии, а величина растворимости — уменьшаться с по‑
нижением температуры, что допускает применение термической об‑
работки — закалки и старения.
2. Наиболее важный фактор — размеренный, связанный с разным 
атомным радиусом магния и добавки. К числу хороших упрочнителей 
относятся алюминий, цинк, цирконий, РМЗ.
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3. Количество основного легирующего элемента должно быть близ‑
ко к пределу растворимости.
4. Структура должна быть мелкозернистой, что достигается моди‑
фицированием сплавов (например, цирконием) или путем перегрева 
расплава перед разливкой.
5. Легирующие элементы должны после старения образовывать 
ультра дисперсные частицы стабильных фаз сложного состава, вызыва‑
ющие появление микрогетерогенности внутри зерен твердого раствора.
Сплавы систем Mg–Al–Zn. Литейные магниевые сплавы этой систе‑
мы имеют широкий интервал кристаллизации (180–250 °C), поэтому 
их литейные свойства невысоки. По этой же причине объемная усадка 
в отливках из магниевых сплавов проявляется в основном в виде уса‑
дочной пористости, что приводит к снижению механических свойств 
и нарушению герметичности отливок. Широкий интервал кристалли‑
зации служит также причиной образования горячих трещин. Состав 
основных литейных магниевых сплавов приведен в табл. 2.3
Таблица 2.3
Состав основных литейных магниевых сплавов (ГОСТ 2856–79)
Система Марка
Среднее содержание легирующих элементов
(Mg — остальное), %
Al Mn Zn Zr Cd РЗМ Прочие элементы
высокопрочные литейные магниевые сплавы
Mg–Al–Zn 
МЛ5 8,5 0,35 0,5 – – – –
МЛ6 9,5 0,35 0,8 – – – –
МЛ4 6,0 0,35 2,5 – – – –
МЛ12 – – 4,5 0,8 – – –
Mg–Zn–Zr МЛ8 – – 6 0,9 0,5 – –МЛ15 – – 4,5 0,8 – 1 La –
жаропрочные литейные магниевые сплавы
Mg–Nd МЛ9 – – 0,7 – 2,2 Nd 0,5 InМЛ10 – – 0,4 0,5 – 2,4 Nd –
Сплав МЛ5 — самый широко используемый литейный магниевый 
сплав системы Mg–Al–Zn. Согласно фазовой диаграмме (см. рис. 2.3) 
в результате неравновесной кристаллизации структура сплава будет со‑
стоять из двух структурных составляющих: первичных кристаллов Mg 
71
2.4.﻿Литейные﻿магниевые﻿сплавы
и неравновесной двойной эвтектики Mg + Mg17Al12, которая в резуль‑
тате вырождения представлена выделениями фазы Mg17Al12 (точнее, 
(Mg, Zn)17 (Al, Zn)12). Этот интерметаллид хорошо выделяется на свет‑
лом фоне магниевого твердого раствора в виде четко очерченных свет‑
лых включений по границам дендритных ячеек (рис. 2.10).
Рис. 2.10. Структура сплава МЛ5 в литом состоянии
Марганец в сплаве МЛ5 частично входит в твердый раствор на базе 
магния, а частично — в состав алюминидов типа (AlMn) и (AlMn). 
В алюминидах марганца растворена вся примесь железа. Таким обра‑
зом, как уже отмечалось выше, марганец предотвращает образование 
самостоятельных железосодержащих фаз, резко снижающих стойкость 
против коррозии магниевых сплавов.
При медленной кристаллизации в песчаной форме алюминиды мар‑
ганца довольно крупные, извилистые и вытянуты по границам зерен. 
При быстрой кристаллизации в кокиле (металлической форме) они 
более мелкие и округлые. Вокруг включений интерметаллида эвтек‑
тического происхождения часто встречаются темные участки твердо‑
го (Mg)‑раствора, в которых при замедленном охлаждении в литейной 
форме, особенно в песчаной, успел произойти распад пересыщенно‑
го раствора с выделением Mg17Al12.
Сплав МЛ5 используют в состоянии после закалки с 420 °C и реже 
после закалки и старения при 175 °C (16 ч) или при 200 °C (8 ч). Бла‑
годаря высокой устойчивости переохлажденного раствора сплав Мл5 
можно закаливать с охлаждением на воздухе. Старение сплава МЛ5 
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после закалки проходит также с выделением дисперсного интерме‑
таллида Mg17Al12.
Рис. 2.11. Структура сплава МЛ5 после закалки с 420 °C и старения при 180 °C  
в течение 20 ч
Прерывистый распад пересыщенного (Mg)‑раствора начинается 
по границам зерен (рис. 2.11). При больших увеличениях видно, что 
выделения фазы Mg17Al12 имеют пластичную форму. С увеличением 
продолжительности старения распад охватывает все большую пло‑
щадь шлифа.
Сплав МЛ4 — литейные свойства удовлетворительны, но он скло‑
нен к пористости и образованию темных оксидных включений (чер‑
ноты). Из‑за значительной усадки и малой жидкотекучести сплав Мл4 
рекомендуется для литья в песчаные формы.
Сплав МЛ6 — наиболее легированный, имеет наилучшие литейные 
свойства, обладает более высокими упругими свойствами.
Механические свойства перечисленных сплавов представлены 
в табл. 2.4.
Отличительной особенностью и несомненным недостатком литей‑
ных сплавов системы Mg–Al–Zn является склонность к образованию 
микрорыхлот, т. е. скоплению пор по границам зерен и дендритных 
ячеек Mg. Принято считать, что микрорыхлоты имеют в основном 
усадочное происхождение, но это явление может усиливаться в слу‑
чае выделения водорода во время кристаллизации.
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Таблица 2.4
Механические свойства отливок сплавов на базе Mg–Al–Zn,  
полученных различными способами литья, после закалки и старения
Марка 
сплава
Способ 
литья
Режим термо‑
обработки
Механические свойства
σВ, МПа σ0,2, МПа d, %
МЛ4 З, О Т4 220 – 5Т6 230 – 2
МЛ5 З, О, К Т4 230 85 5Т6 230 – 2
МЛ6 З, О, К Т4 220 110 4Т6 220 140 1
*З — литье в землю, О — в оболочковые формы, К — в кокиль.
Сплавы систем Mg–Zn–Zr. Сплавы данной системы по сравнению 
со сплавами системы Mg–Al–Zn обладают следующими преимуществами:
1) более высокие прочностные характеристики;
2) малая чувствительность механических свойств отливок к тол‑
щине сечения;
3) более высокое отношение предела текучести к временному со‑
противлению разрыву;
4) меньшая чувствительность механических свойств к влиянию ми‑
крорыхлоты.
Кроме цинка и циркония, сплавы настоящей системы содержат РЗМ 
и кадмий, а также серебро (см. табл. 2.3). Серебро, входя в твердый рас‑
твор на основе магния, повышает прочность и пластичность сплавов.
Сплав МЛ12 обладает удовлетворительными литейными свойства‑
ми, позволяющими применять его для литья крупных сложных отли‑
вок в песчаные формы и кокиль. У него высокие прочностные свой‑
ства как в литом (σв = 220 МПа, σ0,2 = 120 МПа), так и в состаренном 
состоянии (σв = 250 МПа, σ0,2 = 150 МПа). Благодаря легированию цир‑
конием сплав отличается повышенной жаропрочностью, его приме‑
няют для получения отливок прочных и герметичных деталей, рабо‑
тающих в условиях динамических нагрузок.
К недостаткам сплава МЛ12 можно отнести плохую свариваемость 
и склонность к образованию трещин кристаллизационного проис‑
хождения.
Сплав МЛ8 относится к системе Mg–Zn–Zr–Cd. Высокое содержа‑
ние цинка и дополнительное легирование кадмием позволяет значи‑
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тельно повысить прочность (σв = 290 МПа) и улучшить технологиче‑
ские свойства сплава. Введение кадмия, растворяющегося в магниевом 
твердом растворе, не изменяет фазового состава сплава.
Сплав МЛ8 подвергают термообработке по режиму Т6 (закалка 
с 490 °C, охлаждение сжатым воздухом и старение при 165 °C, 24 ч) 
или по режиму Т61 (закалка с 490 °C, охлаждение в горячей воде 90 °C, 
старение при 165 °C, 24 ч).
При нагреве под закалку избыточные фазы переходят в Mg, и по‑
сле закалки сплав МЛ8 содержит одну фазу — пересыщенный твердый 
раствор всех легирующих элементов в магнии. Максимальные свой‑
ства у сплава достигаются в результате старения после закалки в воде.
Сплав МЛ8 в состоянии Т61 обладает высокими механическими 
свойствами, особенно пределом текучести (σ0,2 = 205 МПа). Он пре‑
восходит сплав МЛ5 по временному сопротивлению на 25 % и по пре‑
делу текучести в 2 раза.
Высокие механические свойства сплава МЛ8 позволяют получать 
из него отливки ответственного назначения: кронштейны, фермы, де‑
тали приборов и аппаратов, требующих высокой усталостной проч‑
ности. Рабочие температуры — до 150 °C, при кратковременной экс‑
плуатации — до 200 °C. Предел ползучести сплава МЛ8 составляет 
s0 2 100
100
, /  = 45 МПа, предел усталости σ–1 = 75 МПа.
Сплав МЛ15 содержит 1 % La, который способствует повышению 
литейных свойств за счет увеличения количества эвтектики, повышает 
жаропрочность, улучшает свариваемость, уменьшает склонность к об‑
разованию микрорыхлот и горячих трещин.
Сплав Мл15 обладает хорошими литейными свойствами. Он приго‑
ден для получения сложных крупногабаритных и каркасных отливок, 
детали из которых могут работать под высоким внутренним давлени‑
ем. Отличается повышенной герметичностью и хорошей свариваемо‑
стью. Обладает наиболее высокой жаропрочностью среди всех высоко‑
прочных сплавов. Рабочие температуры — до 200 °C (кратковременно 
до 300–350 °C).
2.4.2. Жаропрочные литейные магниевые сплавы
Легирование магния РЗМ и цирконием позволило повысить ра‑
бочие температуры на 150–200 °C по сравнению с высокопрочными 
литейными магниевыми сплавами. Жаропрочные литейные магни‑
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евые сплавы пригодны для длительной эксплуатации при темпера‑
турах 250–350 °C и кратковременной — до 400 °C. Влияние данных 
легирующих элементов на фазовый состав, содержащих РЗМ, обе‑
спечивает:
1) создание сложнолегированного термически стабильного твердо‑
го раствора; именно введение трехвалентных РЗМ и иттрия при‑
водит к повышению сил межатомной связи в Mg;
2) создание гетерогенной дисперсной структуры в процессе старе‑
ния за счет выделения фазы Mg9Nd;
3)  повышение термической стабильности и температуры коагуля‑
ции упрочняющих фаз;
4) укрепление границ зерен, что достигается образованием тонко‑
го каркаса частиц фаз, блокирующих границы зерен.
Все жаропрочные магниевые сплавы разработаны на основе си‑
стем с ограниченной и переменной растворимостью элементов в твер‑
дом состоянии в зависимости от температуры. Поэтому литые дета‑
ли из рассматриваемых сплавов обрабатывают в термически твердом 
состоянии, так как они значительно упрочняются с помощью закал‑
ки и старения.
В сплав МЛ10 вместе с Zr и Nb введена добавка Zn (до 0,7 %) для 
повышения эффективности термической обработки. В результате су‑
щественно увеличиваются предел текучести и сопротивление ползу‑
чести сплава.
Сплав МЛ10 применяют в состоянии Т6 (закалка с 540 °C на воз‑
духе и старение при 200 °C, 12–18 ч). Сплав обладает хорошими ли‑
тейными свойствами, высокой механической стабильностью, а также 
хорошей коррозионной стойкостью. Из него получают отливки на‑
груженных деталей двигателей самолетов, различных корпусных де‑
талей. Рабочие температуры до 250 °C, при кратковременной эксплу‑
атации — до 350 °C.
Сплав МЛ9 дополнительно легирован 0,5 % In (см. табл. 2.3), кото‑
рый самостоятельной фазы не образует и находится в твердом раство‑
ре на основе магния, способствуя его дополнительной стабилизации 
при длительных выдержках до 300 °C.
Сплав МЛ9, так же как и сплав МЛ10, обладает хорошими литей‑
ными и механическими свойствами. Он имеет наибольшую жаропроч‑
ность среди сплавов этой группы и пригоден для длительной эксплу‑
атации при температурах до 300 °C.
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2.5. Деформируемые магниевые сплавы
Деформируемые магниевые сплавы предназначены для производ‑
ства полуфабрикатов различными методами обработки давлением. Рос‑
сийские деформируемые магниевые сплавы маркируют буквами «МА».
Так как основными легирующими элементами в деформируемых 
магниевых сплавах являются Al, Zn, Zr, Mn, Li, и РЗМ, то в данном 
случае сплавы рассмотрены как литейные — по группам, в зависимо‑
сти от той системы, к которой они относятся по своему химическо‑
му составу.
В целом структура слитков всех деформируемых магниевых спла‑
вов аналогична структуре литейных сплавов, т. е. она состоит из пер‑
вичных кристаллов Mg и неравновесной эвтектики. При нагреве под 
закалку и при старении происходят те же структурные изменения, что 
и в литейных сплавах.
Деформируемые магниевые сплавы (ГОСТ 14957–76) подразделя‑
ют на следующие основные группы:
· высокопрочные сплавы;
· жаропрочные сплавы, легированные РЗМ;
· ультралегкие сплавы, легированные литием.
Состав основных деформируемых сплавов приведен в табл. 2.5.
Таблица 2.5
Состав основных деформируемых магниевых сплавов (ГОСТ 14957–76)
Система Марка
Среднее содержание легирующих элементов
(Mg — остальное), %
Al Mn Zn Zr Cd РЗМ Прочие элементы
высокопрочные деформируемые магниевые сплавы
Mg–Al–Zn
МА2‑1 4,5 0,5 1,2 – – – –
МА2 3,5 0,3 0,5 – – – –
МА3 6,3 0,3 1 – – – –
МА5 8,5 0,3 0,5 – – – –
МА14 – – 5,5 0,6 – – –
Mg–Zn–Zr 
МА15 – – 3 0,7 1,6 0,9 La –
МА19 – – 6,3 – 0,6 1,7 Nd –
МА20 – – 0,8 0,1 – 0,2 Ce –
Mg–Mn МА8 – 1,8 – – – 0,3 Ce –
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Система Марка
Среднее содержание легирующих элементов
(Mg — остальное), %
Al Mn Zn Zr Cd РЗМ Прочие элементы
жаропрочные деформируемые магниевые сплавы
Mg–Nd МА11 – – – – – 3 Nd –МА12 – – – 0,5 – 3 Nd –
ультралегкие деформируемые магниевые сплавы
Mg–Li МА21 5 0,3 1,4 – 4 – 8,5 LiМА18 0,7 0,3 2,3 – – 0,3 Ce 11 Li
2.5.1. Высокопрочные деформируемые  
магниевые сплавы
Сплавы систем Mg–Al–Zn. Алюминий и цинк обладают высокой 
растворимостью в магнии, которая сохраняется в тройной системе 
Mg–Al–Zn. Растворяясь в магнии, алюминий и цинк обеспечивают 
достаточно большой эффект растворного упрочнения.
Промышленные сплавы системы Mg–Al–Zn обычно содержат 
4–8 % Al; 0,2–1,5 % Zn; 0,15–0,5 % Mn. Чрезмерно большие концен‑
трации алюминия приводят к пониженной пластичности сплавов в го‑
рячем и холодном состояниях. Цинк повышает не только прочность, 
но и относительное удлинение сплавов магния с алюминием. Одна‑
ко при содержании > 1,5 % Zn ухудшает обрабатываемость давлением 
сплавов системы Mg–Al–Zn.
Сплавы системы Mg–Al–Zn склонны к коррозии под напряжени‑
ем. Коррозионная стойкость сплавов тем ниже, чем больше содержа‑
ние алюминия. Цинк не влияет на коррозионную стойкость магние‑
вых сплавов, а марганец ее повышает.
К наиболее распространенным сплавам системы Mg–Al–Zn–Mn 
относятся МА2–1 и МА2–1 пч. Менее распространенные сплавы дан‑
ной системы — МА2, МА3 и МА 5.
Сплавы МА2, МА2–1, МА2–1 пч и МА3 не подвергают закалке 
и старению. После горячей обработки давлением в состоянии по‑
ставки структура полуфабрикатов из этих сплавов состоит из ре‑
кристаллизованных зерен (Mg)‑раствора и остатков нерастворив‑
шихся при температуре горячей деформации частиц избыточных 
фаз (см. рис. 2.12).
Окончание табл. 2.5
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Рис. 2.12. Структура горячекатаной плиты сплава МА2–1  
(прокатка слитка за 8–10 проходов)
Более высокопрочный сплав МА5 обычно подвергают закалке, 
а в отдельных случаях закалке и последующему старению.
В промышленных условиях сплав МА2 деформируют при темпера‑
турах 275–400 °C. Из него изготавливают прессованные полуфабрика‑
ты, поковки и штамповки. Сплав сваривается аргонодуговой и кон‑
тактной сваркой, рекомендуется для длительной работы при 150 °C 
и кратковременной — при 200 °C.
Сплавы МА2–1 и МА201 пч деформируют вгорячую. Из них полу‑
чают все виды полуфабрикатов. Сплавы свариваются аргонодуговой 
сваркой.
Сплавы МА3 и МА5 деформируют вгорячую. Из них получают все 
виды полуфабрикатов. Свариваемость сплавов понижена, они склон‑
ны к образованию трещин при сварке.
Сплавы систем Mg–Zn–Zr. Деформируемые сплавы МА14, МА15, 
МА18, МА20 принадлежат к системе Mg–Zn–Zr (см. табл. 2.5).
Сплавы этой группы дополнительно легируют кадмием и РЗМ. Кад‑
мий, неограниченно растворяющийся в магнии, повышает технологи‑
ческую пластичность сплавов, их прочностные и пластические свой‑
ства. Редкоземельные элементы, образуя интерметаллиды, улучшают 
механические свойства сплавов, особенно при повышенных темпе‑
ратурах.
Большинство магниевых сплавов применяют в отожженном или го‑
рячедеформированном состоянии.
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Сплав МА14 отличается самым высоким пределом текучести — 
300 МПа. Его подвергают искусственному старению после горячей 
обработки давлением, что позволяет повысить временное сопротив‑
ление разрыву на 20–40 МПа, а предел текучести 40–50 МПа; относи‑
тельное удлинение при этом падает в 1,5–2 раза. Закалка прессованных 
и штампованных полуфабрикатов из сплава МА14 с нерекристалли‑
зованной структурой не дает положительных результатов, так как эф‑
фект разупрочнения при рекристаллизации в результате нагрева под 
закалку не компенсируется в достаточной степени упрочнением при 
последующем искусственном старении.
Из сплава МА14 изготавливают прессованные и кованые полуфа‑
брикаты. Детали из этого сплава могут работать длительно при темпе‑
ратурах до 120 °C, кратковременно — до 200 °C.
Недостатком сплава является его неудовлетворительная сварива‑
емость и склонность к образованию трещин в процессе горячей де‑
формации.
Сплав МА20 относится к сплавам средней прочности, кроме цин‑
ка и циркония он содержит церий. Из‑за высокой пластичности хо‑
рошо прокатывается методом рулонной прокатки. Из него получают 
любые полуфабрикаты, в том числе штамповкой — детали сложной 
формы. Сплав хорошо сваривается, обладает хорошей коррозионной 
стойкостью
Сплав МА15 содержит кадмий, а также лантан, который повышает 
прочностные свойства и свариваемость. Из него получают все виды 
полуфабрикатов.
Сплав МА19 — самый прочный сплав. Дополнительно содержит 
кадмий и неодим. Из него делают прессованные полуфабрикаты, по‑
ковки и штамповки. Сплав отличается плохой свариваемостью при 
аргонодуговой сварке и хорошей — при контактной роликовой и то‑
чечной сварке.
Сплавы системы Mg–Mn. Сплав МА8 относится к деформируемым 
сплавам системы Mg–Mn, которые термической обработке не под‑
вергаются. Он предназначен для изготовления листовых деталей вну‑
тренней обшивки самолетов, плит и штамповок сложной конфигура‑
ции, профилей и труб для деталей топливной арматуры.
Сплав обладает высокими технологическими свойствами, хорошо 
прокатывается, прессуется и штампуется, имеет высокие значения 
предела прочности и длительной прочности.
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2.5.2. Жаропрочные деформируемые магниевые сплавы, 
легированные РЗМ
Чаще всего основным легирующим элементом в этих сплавах яв‑
ляется неодим. Для легирования сплавов применяют также иттрий, 
цинк, индий и другие металлы.
Сплав МА11 (3 % Nd) дополнительно легирован марганцем и нике‑
лем и при этом не содержит циркония. Из‑за присутствия никеля кор‑
розионная стойкость сплава МА11 низкая, и поэтому он не нашел ши‑
рокого применения.
В сплаве МА12 (3 % Nd и 0,5 % Zr) неодим образует фазу Mg9Nd, 
которая расположена в виде сетки по границам зерен. Эта сетка их 
тугоплавкого соединения образует жесткий каркас, затрудняющий 
прохождение пластической деформации в сплаве при повышенных 
температурах. Именно благодаря этому обеспечивается высокая жа‑
ропрочность в литом состоянии.
При обработке давлением сетка частиц соединения Mg9Nd дробится, 
и включения этой фазы выстраиваются вдоль направления деформа‑
ции, в результате чего образуется анизотропная строчечная структура.
Сплав МА12 относится к термически упрочняемым сплавам. Его 
подвергают закалке с последующим старением по режиму Т6 (закалка 
с 530 °C, охлаждение в горячей воде и старение при 200 °C в течение 16 ч).
После термообработки строчечная структура полностью исчезает 
или остается слабо выраженной. В процессе старения происходит вы‑
деление дисперсных частиц тугоплавкой фазы Mg9Nd. Благодаря это‑
му затрудняется пластическая деформация сплава как при комнатной, 
так и при повышенных температурах, растут механические свойства, 
в том числе и пределы длительной прочности и ползучести.
Из сплава МА12 изготавливают листы, прессованные полуфабри‑
каты, поковки и штамповки для сварных конструкций, долгое время 
работающих при температурах до 200 °C.
2.5.3 Ультралегкие деформируемые магниевые сплавы 
на базе системы Mg–Li
Магниево‑литиевые сплавы являются одними из самых легких кон‑
струкционных металлических материалов. В зависимости от содержа‑
ния лития и структуры эти сплавы подразделяют на три группы.
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1. Сплавы с концентрацией Li до 5,7 % на основе твердого α‑раствора 
лития в магнии с ГП решеткой. Сплавы имеют прочностные свойства 
на уровне стандартных деформируемых сплавов (плотность на 5–10 % 
ниже).
2. Сплавы с концентрацией Li 5,7–10,3 %, имеющие двухфазную 
(α+β)‑структуру. С ростом концентрации лития возрастает пластич‑
ность, но падает прочность.
3. Сплавы с концентрацией Li > 10,3 % на основе твердого β‑раствора 
магния в литии с ОЦК решеткой являются самыми легкими конструк‑
ционными сплавами.
К сплавам настоящей системы могут быть отнесены сплавы ИВМ1 
(α‑сплав), МА21 ((α+β)‑сплав) и МА18 (β‑сплав).
Наиболее легкими и перспективными считаются сплавы 
МА21 и МА18.
Сплав МА21 в литом состоянии содержит чередующиеся один от‑
носительно другого светлые области твердого α‑раствора лития и тем‑
ные — твердого β‑раствора магния в литии (рис. 2.13).
Рис. 2.13. Структура сплава МА21 в литом состоянии  
(травитель 0,5 % HNO3 в спирте)
Сплав МА21 подвергают холодной и горячей деформации. После 
обработки давлением структура сплава ИА21 состоит из вытянутых зе‑
рен твердых α‑ и β‑растворов и дисперсных выделений избыточных 
фаз (см. рис. 2.14).
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Рис. 2.14. Структура сплава МА21 в горячедеформированном состоянии
Сплав МА21 подвергают отжигу при температурах 150–170 °C в тече‑
ние 6–16 ч. Сплав МА21 отличается высокими прочностными характе‑
ристиками (σв = 200–280 МПа) и высокой коррозионной стойкостью. 
Он предназначен для средненагруженных конструкций, работающих 
при температурах до 100 °C.
Сплав МА18, так же как и сплав МА21, подвергают горячей и хо‑
лодной деформации. Температура горячей деформации сплава МА18 
(150–300 °C) значительно ниже, чем у других деформируемых магни‑
евых сплавов. Сплав МА18 применяют после отжига при температуре 
150 °C в течение 16 ч без предварительной закалки. Сплав МА18 явля‑
ется сверхлегким конструкционным сплавом, обладающим высокой 
пластичностью, технологичностью при обработке давлением, доста‑
точной прочностью (σв = 150–220 МПа), коррозионной стойкостью. 
Он может применяться для малонагруженных конструкций, работа‑
ющих при нормальных и криогенных температурах.
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Титан и его сплавы
Т итан — переходный металл IV группы Периодической систе‑мы, атомный номер 22, температура плавления — 1670 °C, плотность — 4,505 г/см 3. При температурах до 882,5 °C устой‑
чива низкотемпературная α‑модификация титана с ГП решеткой 
(α = 0,29503 нм, с = 0,46831 нм, с/α = 1,5873), при более высоких тем‑
пературах, вплоть до плавления, существует высокотемпературная 
β‑модификация с ОЦК решеткой (α = 0,3282 нм). Титан имеет очень 
низкую теплопроводность — в 4 раза меньшую, чем у железа. Модули 
упругости титана невелики и анизотропны; в направлении оси модуль 
Юнга равен 146 ГПа, а в перпендикулярном направлении — 106 ГПа.
Чистейший иодидный титан (99,9–99,9 % Ti) обладает высокой пла‑
стичностью при сравнительно низкой прочности (σв = 220–260 МПа; 
σ0,2 = 100–125 МПа; d = 50–270 %), что объясняют отношением перио‑
дов кристаллической решетки с/a = 1,587, которое меньше, чем у иде‑
альной ГП решетки, поэтому скольжение идет в небазисных плоско‑
стях. В β‑Ti механизм скольжения такой же, как и в других металлах 
с ОЦК решеткой.
Титан благодаря защитной пленке из рутила (TiO2) обладает при 
комнатной температуре очень высокой коррозионной стойкостью 
в воздушной атмосфере, морской воде и во многих агрессивных средах.
При повышенных температурах титан активно взаимодействует 
с кислородом, азотом, водородом, оксидом и диоксидом углерода, во‑
дяным паром, аммиаком. При нагреве на воздухе в основном проис‑
ходит окисление. По этой причине плавка и заливка титановых спла‑
вов ведется в вакуумных печах. В расплавленном состоянии титан 
реагирует со всеми известными формовочными и огнеупорными ма‑
териалами, поэтому его плавят в гарнисаже — своеобразной скорлупе 
из того же металла, помещенной в охлаждаемый графитовый тигель. 
Водород из металла можно удалить вакуумным отжигом.
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Титановый сплав имеет достаточно высокие литейные свойства 
вследствие малого интервала кристаллизации и высокую жидкотеку‑
честь, что обеспечивает получение плотных отливок. Для изготовления 
тонкостенных деталей из титановых сплавов применяют центробеж‑
ное литье, при котором заполнение формы расплавом и его кристал‑
лизация происходят под воздействием центробежных сил.
Сочетание высокой удельной прочности (выше, чем у большинства 
сталей) и коррозионной стойкости определяет главную область приме‑
нения титановых сплавов: аэрокосмическая техника. Титановые спла‑
вы применяют в авиации и ракетостроении для деталей, работающих 
до температур — 500 °C, когда алюминиевые и магниевые сплавы ис‑
пользовать нельзя. Другие важные области применения титана и его 
сплавов — химическое машиностроение и судостроение.
3.1. Общие структуры и свойства титана и его сплавов
3.1.1. Влияние примесей и легирующих элементов 
на структуру и свойства титановых сплавов
Технически чистый титан получают магниетермическим способом 
в виде титановой губки — пористого вещества серого цвета. В обо‑
значении марки титановой губки (ГОСТ 17746–96) после букв «ТГ» 
следует число твердости по Бринеллю, измеренное на выплавлен‑
ных из губки эталонных образцах: ТГ90, ТГ100, ТГ110, ТГ120, ТГ 130, 
ТГ150. Чем выше твердость, тем больше примесей содержит титано‑
вая губка (табл. 3.1).
Таблица 3.1
Химический состав губчатого титана (ГОСТ 17746–96)
Марка 
Максималь‑
ная твердость HB 
(10/1500/30)
Примеси, % не более
Fe Si C Cl N O
ТГ90 90 0,06 0,01 0,02 0,08 0,02 0,04
ТГ100 100 0,07 0,02 0,03 0,08 0,02 0,04
ТГ110 110 0,09 0,03 0,03 0,08 0,02 0,05
ТГ120 120 0,11 0,03 0,04 0,08 0,03 0,06
ТГ130 130 0,13 0,04 0,04 0,10 0,03 0,08
ТГ150 150 0,20 0,04 0,05 0,12 0,04 0,10
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Кислород и азот — примеси внедрения — сильно снижают пла‑
стичность титана, но повышают прочностные характеристики, что 
объясняет взаимодействие растворенных атомов этих элементов 
с дислокациями. Азот оказывает более сильное упрочняющее дей‑
ствие по сравнению с кислородом, потому что энергия взаимодей‑
ствия атомов азота с дислокациями в титане больше, чем атомов 
кислорода.
На прочностные свойства титана примесь внедрения — углерод — 
оказывает меньшее влияние, чем кислород и азот. В то же время, если 
концентрация углерода превышает предел растворимости (0,5 %), 
то углерод значительно снижает пластичность титана из‑за выделе‑
ния карбидов.
Водород относится к числу наиболее вредных примесей внедре‑
ния в титане и его сплавах, так как вызывает водородную хрупкость, 
которая заключается в резком снижении механических свойств. Во‑
дород сравнительно мало влияет на механические свойства металлов 
при статических испытаниях на растяжение со стандартными скоро‑
стями деформации. О склонности титана и его сплавов к водородной 
хрупкости обычно судят по результатам испытаний на ударную вяз‑
кость и замедленное разрушение.
Водород расширяет область существования β‑фазы и сужает об‑
ласть α‑фазы (см. рис. 3.1). При температуре 300 °C происходит эв‑
тектоидный распад β‑фазы на α‑фазу и гидрид титана γ (твердый 
γ‑раствор на основе TiH2). Концентрация водорода в эвтектоидной 
точке равна 1,33 %. Растворимость водорода на α‑титане при эвтек‑
тоидной температуре довольно велика — 0,18 %, но с понижением 
температуры резко уменьшается и составляет — 0,002 % при ком‑
натной температуре.
Поэтому при небольшом количестве водорода в титане в структуре 
появляются выделения гидридной фазы, которая является причиной 
хрупкости. Пластичная форма выделений этой фазы значительно сни‑
жает ударную вязкость титана. Разрушение распространяется по по‑
верхности раздела между гидридной фазой и матрицей. Образование 
и распространение трещин вдоль гидридов облегчается внутренними 
растягивающими напряжениями, которые возникают из‑за разницы 
удельных объемов гидридов и основного металла, а также из‑за сла‑
бого сцепления между ними.
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Рис. 3.1. Фазовая диаграмма системы Ti–H
Алюминий увеличивает растворимость водорода в α‑фазе и затруд‑
няет образование гидридной фазы, поэтому увеличение содержания 
алюминия в α‑титановых сплавах — эффективный способ уменьше‑
ния их склонности к водородной хрупкости.
Содержание рассмотренных примесей в титане ограничивают до — 
0,15–0,2 % О; 0,1 % С и 0,015 % Н.
Железо и кремний как примеси замещения оказывают значительно 
меньшее влияние на свойства титана, чем примеси внедрения. При ма‑
лых концентрациях они почти не влияют на его пластичность. В ряде 
случаев их специально вводят в титановые сплавы как легирующие 
элементы для повышения жаропрочности.
Все легирующие элементы, вводимые в титановые сплавы, в зави‑
симости от их влияния на температуру полиморфного превращения 
(Тпп) разделяют на три группы (рис. 3.2).
1. α‑стабилизаторы, т. е. элементы, повышающие температуру 
α → β‑превращения, к ним относятся алюминий, галий, индий, угле‑
род, кислород и азот (см. рис. 3.2, а).
2. β‑стабилизаторы, т. е. элементы, понижающие температуру 
α → β‑превращения (см. рис. 3.2, б–в). Эти элементы можно подразделить:
· на изоморфные β-стабилизаторы (βи‑стабилизаторы). К их чис‑
лу относятся ОЦК металлы — ванадий, ниобий, тантал, воль‑
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фрам и молибден. В сплавах титана с этими элементами твердый 
β‑раствор может сохраняться до комнатной температуры, не пре‑
терпевая эвтектоидного распада (рис. 3.2, б);
· на эвтектоидообразующие β‑стабилизаторы (βэ‑стабилизаторы). 
К их числу относятся кремний, хром, марганец, железо, медь, 
никель, кобальт и водород. В сплавах титана с этими элемента‑
ми при достаточно низкой температуре происходит эвтектоид‑
ный распад β‑фазы по реакции β → α + γ (рис. 3.2, в), где γ — про‑
межуточные фазы Ti5Si3, TiCR2, TiMn, TiFe и др.
а                                                   б                                              в
T, °C
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b α+b
α
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э
Рис. 3.2. Влияние легирующих элементов и примесей  
на температуру полиморфного α → β‑превращения в титане
Так как β‑стабилизаторы снижают температуру полиморфного пре‑
вращения, то к легированию ими жаропрочных сплавов надо отно‑
ситься с осторожностью, чтобы не снижались рабочие температуры. 
Наличие βэ‑стабилизаторов в сплавах, работающих при повышенных 
температурах, может привести к эвтектоидному распаду β‑фазы, что 
вызовет резкое снижение пластичности.
3. Нейтральные упрочнители, т. е. элементы, мало влияющие на тем‑
пературу полиморфного превращения в титане, но заметно его упроч‑
няющие. К ним относятся олово, цирконий, германий, гафний и торий.
Алюминий — важнейший легирующий элемент в титановых спла‑
вах, стабилизирует α‑фазу и присутствует в большинстве промышлен‑
ных титановых сплавов в количестве от 1,5–2 % до 6–6,5 %. При более 
высоком содержании алюминия возможно образование промежуточ‑
ной фазы α2 (Ti3Al, имеет ГП решетку), которая их охрупчивает и вы‑
зывает потерю термической стабильности при содержании > 6–8 % Al 
(см. рис. 3.3). Алюминий эффективно упрочняет α‑Ti при комнатной 
и повышенной температурах, снижает плотность титановых сплавов 
и повышает их сопротивление окислению.
88
Глава﻿3.﻿Титан﻿и﻿его﻿сплавы﻿
T, ºС
1600
1400
1200
1000
800
600
Ti 20 40
→Al, ат. %
α(Ti)
α+α
2
α (Ti Al)
2 3
α +γ
2
γ(TiAl)
b(Ti)
L
α+γ
1125°
1285°
3010
Рис. 3.3. Фазовая диаграмма системы Ti–Al
Растворимость алюминия α‑Ti уменьшается с понижением темпе‑
ратуры и составляет 10,9 и 7 % при температурах 900, 800 и 600 °C со‑
ответственно.
Двумя следующими по важности легирующими элементами явля‑
ются ванадий и молибден. Добавление ванадия резко снижает темпера‑
туру полиморфного превращения (рис. 3.4) и при содержании в спла‑
ве > 15 % V закалкой можно полностью зафиксировать при комнатной 
температуре β‑фазу.
T, °С
1600
1400
1200
1000
800
600
Ti
α(Ti)
b(Ti,V)
1800
1900°
1605°
α+b
805°
675°
20 40 60 80 100
→V , мас. %
L
Рис. 3.4. Фазовая диаграмма системы Ti–V
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Особенность данной системы — большая растворимость ванадия 
в α‑Ti (> 3 %). Дальнейшее увеличение количества ванадия приводит 
к появлению в структуре β‑фазы. Это дает возможность создавать спла‑
вы с повышенной технологической пластичностью, упрочняющиеся 
термической обработкой. Отсутствие в данной системе эвтектоидных 
реакций и интерметаллидных фаз почти полностью исключает возник‑
новение хрупкости при любых ошибках в проведении технологических 
процессов, связанных с нагревом. Очень узкий интервал кристаллиза‑
ции позволяет применять сплавы системы Ti–V для фасонного литья.
Молибден — один из основных легирующих элементов большин‑
ства титановых сплавов. Растворимость его α‑Ti не превышает 1 % 
(рис. 3.5), а β‑стабилизирующий эффект является максимальным. 
Для фиксации однофазной β‑структуры закалкой достаточно иметь 
в сплаве 11 % Мо. Его введение эффективно повышает температуру 
рекристаллизации, прочность сплавов при комнатной и повышенных 
температурах, обеспечивает интенсивное растворное упрочнение, за‑
метно повышает модули упругости α‑Ti, что означает повышение сил 
межатомной связи.
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Рис. 3.5. Фазовая диаграмма системы Ti–Mo
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Тройная система Ti–Al–V является основой большинства высо‑
копрочных титановых сплавов, а система Ti–Al–Mo — жаропрочных 
титановых сплавов. Большинство современных титановых сплавов 
в соответствии с наметившейся тенденцией многокомпонентного ле‑
гирования содержат одновременно алюминий, ванадий и молибден.
Легирование хромом обеспечивает в сплавах высокую прочность при 
хорошей пластичности и эффективность упрочняющей термической 
обработки, но только при добавке молибдена. Это связано с тем, что 
в системе Ti–Cr при температуре 667 °C проходит нонвариантное эв‑
тектоидное превращение β → α + TiCr2 (рис. 3.6) и образующееся со‑
единения TiCr2 снижает пластичность сплава, а вводимый молибден 
может затормозить эвтектоидное превращение.
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Рис. 3.6. Фазовая диаграмма системы Ti–Cr
Введение олова слабо влияет на температуру полиморфного пре‑
вращения титана, но существенно повышает технологичность спла‑
вов при холодной деформации и увеличивает эффект старения, что 
обусловлено упрочнением α‑фазы.
Палладий и платину добавляют к чистому титану для повышения 
его стойкости в сильных коррозионных средах, в частности в мине‑
ральных кислотах.
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Эвтектоидного превращения β → α + γ в титановых сплавах при 
обычных скоростях охлаждения вообще не происходит, и анализ фор‑
мирования структуры в сплавах βэ‑эвтектоидообразующими стабили‑
заторами можно проводить, используя диаграмму на рис. 3.7.
Так как в титановых сплавах всегда присутствует алюминий, то по‑
лиморфное β → α‑превращение проходит в интервале температур 
(рис. 3.7).
Ti+5%Al
b -стабилизаторы
и
а b
Tпп
bα+bα
Рис. 3.7. Схема фазовой диаграммы системы Ti + 5 % Al — βи‑стабилизаторы
3.1.2. Типичные структуры титановых сплавов
Структура титановых сплавов, легированных α‑ или β‑стаби ли‑
заторами и нейтральными упрочнителями, состоит из α‑ или β‑фаз 
с разным количественным соотношением.
В α‑сплавах, которые по равновесным диаграммам состояния от‑
носятся к однофазным, практически всегда присутствует вторая фаза. 
Количество этой фазы увеличивается по мере повышения содержания 
легирующих элементов и может составлять 1–2 %. В структуре вто‑
рая фаза расположена в виде тонких прослоек по границам α‑зерен 
(см. рис. 3.8).
К β‑сплавам относятся не только сплавы со стабильной β‑фазой 
при комнатной температуре, но и сплавы с метастабильной β‑фазой, 
полученной в результате ускоренного охлаждения. В β‑сплавах после 
рекристаллизационного отжига структура представлена зернами по‑
лиэдрической формы, размер которых зависит от состава и условий 
отжига сплава.
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Рис. 3.8. Пластинчатая α‑фаза в сплаве ВТ5 (Ti + 5 % Al)  
(отжиг при 820 °C в течение 1 ч)
Структура (α+β)‑сплавов более разнообразна. Это определяется:
· наличием двух фаз (α и β) и различным их количественным со‑
отношением;
· возможностью образования нестабильных фаз, являющихся про‑
дуктами незавершенного β → α‑превращения;
· широким диапазоном изменения размера и формы структурных 
составляющих.
В настоящее время широко распространено описание структуры 
двухфазных титановых сплавов по форме структурных составляющих 
(чаще всего по форме α–фазы): пластичная или глобулярная.
Пластинчатая структура характеризуется, как правило, наличи‑
ем сравнительно крупных исходных β‑зерен с α‑оторочкой по грани‑
цам. Внутренний объем β‑зерен расчленен α‑пластинами, собранны‑
ми в пачки (см. рис. 3.9) (их называют также α‑колониями). В пределах 
одной пачки α‑пластины параллельны и имеют одинаковую кристал‑
лографическую ориентировку, α‑пластины могут быть разделены про‑
слойками β–фазы.
В структуре глобулярного типа α‑фаза имеет равноосную форму: 
сфероидеальную, дискообразную, почти прямоугольную и т. д. Часто 
встречаются смешанные глобулярно‑волокнистые или глобулярно‑
пластинчатые структуры (см. рис. 3.10).
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Рис. 3.9. Схема видманштеттовой структуры титановых сплавов
Рис. 3.10. α‑фаза (светлая) глобулярного типа в смешанной структуре сплава ОТ4 
(Ti — 4,2 % Al — 1,4 % Mn) (отжиг при 750 °C в течение 1 ч)
Легирование технического титана α‑стабилизаторами (Al, N, O) по‑
вышает температуру (β → α)‑перехода, что приводит к резкому укруп‑
нению зерен β‑фазы или превышенной температуре и, как следствие, 
параметров образующейся из нее α‑фазы — размеров α‑колоний и тол‑
щины α‑пластин.
Добавление β‑стабилизаторов снижает температуру β → α‑пре‑
вращения и увеличивает количество β‑фазы в сплаве, замедляет рост 
β‑зерен, что способствует измельчению всех структурных составля‑
ющих.
Легирование нейтральными упрочнителями мало изменяет коли‑
чественные характеристики структуры.
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Структура титановых сплавов в литом состоянии, как и структура 
других сплавов, зависит от следующих факторов: перегрев расплава, 
скорость кристаллизации, химический состав.
Перегрев расплава и замедленное охлаждение приводят к форми‑
рованию грубозернистой структуры. Во избежание этого уменьша‑
ют перегрев и увеличивают скорость кристаллизации. Последнее ре‑
ализуется при уменьшении сечения слитков и при получении гранул.
Сильное влияние на внутризеренную структуру титановых сплавов 
в литом состоянии оказывает их химический состав. Микрострукту‑
ра слитков технического титана, однофазных α‑сплавов, также мало‑ 
и среднелегированных (α+β)‑сплавов характеризуется грубопластин‑
чатым внутризеренным строением (см. рис. 3.9). По мере увеличения 
степени легирования толщина α‑пластин уменьшается при одновре‑
менном уменьшении размеров колоний пластин, имеющих одинако‑
вую или близкую ориентировку. Аналогичный характер изменения 
микроструктуры слитков наблюдается и при увеличении скорости ох‑
лаждения. При высоких скоростях фиксируют мартенситную структу‑
ру (рис. 3.11). В высоколегированных титановых (α+β)‑сплавах при‑
сутствует дисперсная пластинчатая α‑фаза.
Рис. 3.11. Мартенсит в сплаве ВТ16 (Ti — 2,8 % Al — 5 % Mo — 4,5 % V)  
(закалка в воде с температуры 830 °C)
Структура деформируемых титановых сплавов в значительной сте‑
пени определяется температурно‑скоростными условиями деформации.
При деформации в α‑области α‑сплавов с пластинчатой структу‑
рой колония, состоящая из α‑пластин, деформируется как одно це‑
95
3.1.﻿Общие﻿структуры﻿и﻿свойства﻿титана﻿и﻿его﻿сплавов
лое. При этом α‑пластины изгибаются, вытягиваются вдоль направ‑
ления течения металла, а горячедеформированные α‑пластины имеют 
субзеренную структуру. Границы субзерен часто стремятся располо‑
житься перпендикулярно границам α‑пластин, образуя так называе‑
мую бамбуковую структуру. В случае прохождения процессов рекри‑
сталлизации в структуре на фоне извилистых α‑пластин появляются 
новые равноосные α‑зерна.
После деформации в β‑области и охлаждения в реальных условиях 
структура α‑сплавов характеризуется пластинчатым строением и почти 
не имеет признаков деформации. Причем строение и размер α‑пластин 
зависят в основном не от режимов деформации в β‑области, а от ус‑
ловий охлаждения. В некоторых случаях α‑колонии сильно вытянуты 
в одном направлении, что, по‑видимому, является следствием их роста 
в деформированных β‑зернах. В случае протекания процессов рекри‑
сталлизации (полигонизации) растущие при охлаждении в β‑области 
α‑пластины становятся короче и тоньше.
Структура двухфазных (α+β)‑сплавов сильно зависит от скорости 
охлаждения после горячей деформации как при температурах (α+β)‑
области, так и β‑области. Это связано с полиморфным превращени‑
ем, в результате которого в процессе всего охлаждения происходит из‑
менение количественного соотношения и состава фаз.
Процесс формирования структуры при деформации двухфазных 
сплавов может осуществляться в трех разных температурных условиях:
· целиком в однофазной β‑области;
· двухфазной (α+β)‑области;
· начаться в β‑области, а закончиться в (α+β)‑области.
В табл. 3.2 представлен уровень механических свойств титановых 
сплавов, деформированных в разных фазовых областях.
Таблица 3.2
Уровень механических свойств титановых сплавов (В. А. Александров)
Режим деформации Тип структуры
Свойства
sВ, МПа d, %
500
100s , МПа
В (α+β)‑области Равноосная 1150 14 520
Начало в β‑области, окон‑
чание в (α+β)‑области
Мелкозернистая 
пластинчатая 1100 11 620
В β‑области Крупнозернистая пластинчатая 1000 7 580
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Структура титановых сплавов после термической обработки зави‑
сит от режима обработки, исходной (перед термической обработкой) 
структуры сплава и скорости охлаждения.
Известные исходные структуры можно разделить на три группы:
1. Литые.
2. Сплавы, деформированные в β‑области.
3. Сплавы, деформированные в α+β (α)‑области (сюда же относят‑
ся и сплавы, начало деформации которых соответствует β‑области, 
а окончание — (α+β)‑области) (см. рис. 3.7).
1. Структура в литом состоянии обычно характеризуется с бывшим 
крупным зерном β‑фазы и пластинчатым строением внутризеренной 
α‑фазы различной дисперсности. Нагрев и выдержка α‑сплавов при 
температурах однофазной α‑области приводят к увеличению толщины 
α‑пластин, глобуляризации выделенной второй фазы, если они перед 
нагревом имели вид сплошных тонких прослоек. Структура α‑сплавов 
в этом случае почти не зависит от скорости охлаждения.
2. Исходная структура сплавов, деформированных в β‑области, 
обычно характеризуется наличием вытянутых в направлении течения 
металла деформированных β‑зерен наряду с равноосными β‑зернами, 
возникающими в результате рекристаллизации в процессе деформа‑
ции. Границы β‑зерен после полного охлаждения окаймлены отороч‑
кой из α‑фазы. При нагреве сплава с такой структурой до температур 
(α+β)‑области α‑фаза оказывает стабилизирующее влияние на зерен‑
ное строение β‑фазы: размер и форма β‑зерен почти претерпевают из‑
менения.
3. В сплавах, деформированных в (α+β)‑области, наряду с процес‑
сами изменения количественного соотношения α‑ и β‑фаз, перерас‑
пределения в них легирующих элементов, изменения размера и фор‑
мы структурных составляющих, при нагреве могут проходить процессы 
возврата и рекристаллизации. Поскольку процессы идут внутри дефор‑
мированных α‑пластин и β‑зерен, при отжиге микроструктура спла‑
вов визуально изменяется незначительно.
Скорость охлаждения титановых сплавов при термической обра‑
ботке имеет большое значение для формирования их структуры. Из‑
менение скорости охлаждения регулирует не только дисперсность ча‑
стиц α‑фазы, но и сам фазовый состав сплавов.
При замедленном охлаждении из (α+β)‑области α‑фаза может вы‑
деляться предпочтительно на пластинах остаточной α‑фазы. В силу 
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этого размеры α‑колоний отожженного и исходного сплава одинако‑
вы, увеличивается лишь толщина α‑пластин.
При ускорении охлаждения из β‑области α‑фаза может выделять‑
ся в прослойках β‑фазы в виде пластин, размер которых уменьшается 
по мере увеличения скорости охлаждения.
3.2. Промышленные титановые сплавы
Состав литейных и деформируемых титановых сплавов совпадает, 
поэтому общепринятого деления на эти две группы нет.
Согласно ГОСТ 10907–91 российские промышленные титановые 
сплавы обозначают буквами «АТ», «ВТ» или «ОТ», за которыми сто‑
ят одна или две цифры, указывающие на порядковый номер сплава. 
Если сплав используется не только как деформируемый, но и как ли‑
тейный, то обозначение его марки заканчивается буквой «Л» (напри‑
мер, ВТ5Л, ВТ31Л, ВТ9Л и др.). В литейных сплавах допускается боль‑
шее содержание примесей по сравнению с деформируемыми сплавами.
Отдельные титановые сплавы обозначают только цифрами. Мар‑
ка таких сплавов состоит из четырех цифр (две первые — 42), из кото‑
рых последние две цифры также обозначают порядковый номер спла‑
ва (например, 4201). Состав и механические свойства промышленных 
титановых сплавов разных групп приведены в табл. 3.3.
Таблица 3.3
Средний состав (ГОСТ 19807–97) и механические свойства  
деформируемых титановых сплавов (Б. А. Колачев)
Марка 
стали
Состав, % Механические свойства
Al V Mo Другие элементы σв, МПа δ, % KCU, Дж/см 2
α‑сплавы
ВТ1‑00 – – – – 300–450 20 100
ВТ1‑0 – – – – 350–550 15 70
ВТ5 5,1 – – – 750–950 8 30
ВТ5‑1 5,0 – – 2,5 Sn 800–1000 8 40
Псевдо‑α‑сплавы
ОТ4‑1 1,7 – – 1,8 Mn 550–750 12 45
ВТ20 6,3 1,6 1,2 2,0 Zr 950–1150 10 40
АТ3 3 – – 1,5 (Fe+Si+Cr+B) 750–900 16 70
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Марка 
стали
Состав, % Механические свойства
Al V Mo Другие элементы σв, МПа δ, % KCU, Дж/см 2
 (α+β)‑сплавы мартенситного типа
ВТ6 6,1 4,4 – – 900–1050 8 25
ВТ14 4,5 1,4 3,1 – 900–1000 8 30
ВТ16 2,8 4,5 5,0 – 850–950 14 50
ВТ9 6,9 – 3,3 1,9 Zr; 0,3 Si 1000–1250 7 25
 (α+β)‑сплавы переходного типа
ВТ22 5,2 4,7 4,7 1,3 Cr; 1,0 Fe 1050–1300 8 25
ВТ30 – – 11 5,5 Zr; 4,5 Sn 700–750 30 –
Псевдо‑β‑сплавы 
ВТ32 3,0 8 8 1,3 Fe; 1,3 Cr 850–900 20 –
ВТ35 3,0 15 1,0 1,0 Zr; 3,0 Sn 800–900 15 –
ВТ19 3,0 3,5 5,5 1,0 Zr; 5,5 Cr 1000–1050 11 –
β‑сплавы
4201 – – 33 – 800–850 18 45
3.2.1. Деформируемые титановые α- и псевдо-α-сплавы
α-сплавы. К их числу относятся технический титан, а также спла‑
вы, легированные алюминием и нейтральными упрочнителями — оло‑
вом и цирконием.
Сплавы этого класса отличаются повышенной жаропрочностью, 
высокой термической стабильностью, отсутствием хладноломкости, 
хорошей свариваемостью. Эти сплавы однофазны, поэтому не возни‑
кает охрупчивания в шве и в околошовной зоне.
К недостаткам α‑сплавов следует отнести их сравнительно невысо‑
кую прочность, они термически не упрочняются.
Подавляющее большинство титановых сплавов содержит в каче‑
стве легирующего элемента алюминий, который повышает прочность 
и жаропрочность, снижает плотность, уменьшает склонность к водо‑
родной хрупкости. При содержании Al > 5 % технологическая пла‑
стичность сплавов невелика. С увеличением содержания алюминия 
повышаются рабочие температуры α‑Ti сплавов, но возникает опас‑
Окончание табл. 3.3
99
3.2.﻿Промышленные﻿титановые﻿сплавы
ность их охрупчивания в результате выделения α2‑фазы. Сплавы это‑
го класса склонны к водородной хрупкости.
К α‑сплавам относят технически чистый нелегированный титан ма‑
рок ВТ1‑00 и ВТ1‑0 (сумма примесей не > 0,9 и 1,7 % соответственно).
Наиболее широко используют титан ВТ1-0, содержащий не > 0,7 % 
Al, 0,3 % Fe, 0,1 % С, 0,2 % О, 0,04 % N и 0,01 % Н. Его применяют для 
изготовления трубопроводов и емкостей для перекачки и хранения 
агрессивных жидкостей.
Родоначальником промышленных титановых сплавов является 
двойной сплав Ti — 5 % Al (ВТ5), который в настоящее время исполь‑
зуют только для фасонного литья.
Из α‑сплавов наиболее широко применяют для производства разно‑
образных полуфабрикатов (листов, прутиков, штамповок) сплав ВТ5-1. 
Он термически не упрочняется, хорошо сваривается, отличается до‑
статочно высокими механическими свойствами (σв = 800–1000 МПа; 
δ = 8 %; KCU = 40 Дж/см 2), нашел широкое применение в различных 
отраслях техники, включая криогенную технику. Сплав жаропрочен 
до температур, не превышающих 450 °C.
Псевдо-α-сплавы. Эти сплавы содержат до 1–2,5 % β‑стабилизаторов, 
а также алюминий и нейтральные упрочнители. Поэтому в их структу‑
ре в отожженном состоянии присутствует 2–6 об. % β‑фазы. Небольшое 
количество β‑фазы оказывает положительное влияние на пластичность 
псевдо‑α‑сплавов при комнатной, особенно при повышенных темпера‑
турах. Поэтому эти сплавы более технологичны при обработке давлением 
по сравнению с α‑сплавами, содержащими повышенное количество алю‑
миния (ВТ5 и ВТ5‑1). При одинаковой пластичности псевдо‑α‑сплавы 
на 10–20 % прочнее α‑сплавов, что объясняется их более мелкозернистой 
и гетерогенной структурой. Псевдо‑α‑сплавы с повышенным содержа‑
нием алюминия (6–7 %) отличаются высокой жаропрочностью и исполь‑
зуются при максимально высоких рабочих температурах (550–600 °C).
Образующаяся при закалке мартенситная α’‑фаза в этих сплавах 
по своим механическим свойствам мало отличается от равновесной 
α‑фазы. Поэтому псевдо‑α‑сплавы упрочняющей термической обра‑
ботке не подвергают.
При комнатной температуре псевдо‑α‑сплавы имеют структуру, со‑
стоящую в основной из α‑фазы. В свою очередь β‑фаза металлографи‑
чески при средних увеличениях не обнаруживается, что связано с ма‑
лым ее количеством.
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Псевдо‑α‑сплавы можно разделить на два типа: высокотехнологич‑
ные сплавы малой и средней прочности; высокожаропрочные сплавы.
Наиболее широкое применение в промышленности среди псевдо‑
α‑сплавов получили сплавы ОТ4‑0, ОТ4‑1 и ОТ4.
В серии сплавов ОТ с повышением содержания алюминия и мар‑
ганца прочность возрастает, а пластичность и технологичность ухуд‑
шаются. Сплавы этого типа применяют в отожженном состоянии для 
производства деталей с применением сварки, штамповки и гибки, ра‑
ботающих до температуры 350 °C.
Сплав ОТ4-1 относится к числу наиболее технологичных. Он легко 
штампуется, но имеет сравнительно невысокую прочность.
Основными легирующими элементами жаропрочных псевдо‑α‑
сплавов являются алюминий, олово и цирконий. Алюминий не только 
повышает жаропрочность псевдо‑α‑сплавов, но и увеличивает раство‑
римость изоморфных β‑стабилизаторов в α‑фазе, создавая дополни‑
тельные возможности растворного упрочнения этими элементами. 
При содержании — 4–6 % Al растворимость в α‑фазе (при 550–800 °C) 
таких элементов, как вандий, ниобий, молибден, хром, марганец, же‑
лезо, возрастает на 1–1,5 %.
Жаропрочность псевдо‑α‑сплавов определяется не только их хими‑
ческим составом, она так же существенно зависит от их тонкой струк‑
туры. Чем стабильнее субструктура, тем при прочих равных условиях 
выше жаропрочность. Например, формирование полигонизованной 
субструктуры способствует повышению жаропрочности.
Псевдо‑α‑сплавы долгое время применяли только в отожженном 
состоянии со стабилизированной структурой. Позднее было обнару‑
жено, что пластинчатые структуры обеспечивают лучший комплекс 
свойств жаропрочных сплавов по сравнению с глобулярными струк‑
турами, причем структуры корзиночного плетения предпочтитель‑
нее колоний α‑пластин, так как первые обеспечивают более высокое 
сопротивление ползучести, меньшую скорость роста трещин, боль‑
шую вязкость разрушения. Характеристики пластичности при этом 
несколько снижаются.
В целях уменьшения внутренних напряжений, возникающих при 
охлаждении с температур β‑области, охлаждение проводят в масле. Да‑
лее сплавы подвергают старению при 550–600 °C в течение 24 ч, чтобы 
снять остаточные напряжения и выделить силициды из пересыщен‑
ного раствора, которые способствуют повышению жаропрочности.
101
3.2.﻿Промышленные﻿титановые﻿сплавы
Среди жаропрочных псевдо‑α‑сплавов широкое распространение по‑
лучил сплав ВТ20 с высоким содержанием алюминия и дополнительно 
легированный цирконием, ванадием и молибденом. Он менее пласти‑
чен, чем сплавы серии ОТ4, но значительно более прочен и жаропрочен. 
Сплав ВТ20 является наиболее жаропрочным листовым титановым спла‑
вом и предназначен для длительной работы при температурах до 500 °C.
Сплав АТ20 разрабатывали как более прочный листовой сплав 
по сравнению с ВТ5‑1. Гарантированное временное сопротивление 
разрыву листов из сплава ВТ20 составляет 950 вместо 750 МПа, а для 
сплава ВТ5‑1 при практически одинаковом относительном удлине‑
нии и поперечном сужении (δ = 9 % и ψ = 27 %). Упрочнение сплава 
ВТ20 обусловлено его легированием помимо алюминия цирконием 
и небольшими количествами молибдена и ванадия. Технологическая 
пластичность сплава ВТ20 ниже, чем сплавов типа ОТ4 из‑за большо‑
го содержания алюминия, но он хорошо деформируется в горячем со‑
стоянии и поставляется в виде листов, плит, прутков, профилей, по‑
ковок, штамповок. Листовую штамповку сплава можно проводить 
лишь при 800–900 °C. Сплав ВТ20 отличается высокой жаропрочно‑
стью (s100500 = 570 МПа). Он хорошо сваривается, прочность сварного 
соединения равна прочности основного металла. Сплав предназначен 
для изготовления изделий, работающих длительное время при темпе‑
ратурах до 450–500 °C. Он довольно широко применяется для изготов‑
ления ответственных сварных конструкций самолетов.
В структуре сплава АТ3 при комнатной температуре присутствует 
α‑фаза и небольшое количество β‑фазы. Данный сплав сохраняет вы‑
сокую пластичность и ударную вязкость, вплоть до температур жид‑
кого водорода.
Выдержка после закалки при температуре 400 °С в течение 100 ч 
не приводит к существенным изменениям механических свойств 
(табл. 3.4). Из сплава АТ3 изготавливают детали, работающие в слож‑
ных условиях нагружения.
Таблица 3.4
Механические свойства деформируемых титановых сплавов после закалки и старения
Сплав 
Режим термической обработки Механические свойства
Тзак, °C Тстар, °C τстар, ч. σВ, МПа d, %
АТ3 825–850 400 100 720 18
ВТ14 870–910 480–500 4 1380 8
ВТ22 690–750 550 12 1350 9
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Единственный вид конечной термообработки α‑сплавов и псевдо‑
α‑сплавов — отжиг для снятия наклепа и уменьшения остаточных на‑
пряжений.
3.2.2. Деформируемые (α+β)-сплавы
Двухфазные (α+β)‑сплавы условно можно разделить на две группы:
1) сплавы средней (ВТ6) и высокой прочности (ВТ14, ВТ16), ис‑
пользуемые при комнатной и невысоких температурах;
2) жаропрочные сплавы (ВТ3‑1, ВТ8, ВТ9), используемые при тем‑
пературах 450–550 °C.
Сплавы средней и высокой прочности в зависимости от назначения 
используют в отожженном или термически упрочненном состоянии.
На микроструктуру отожженных сплавов сильное влияние оказы‑
вают температура отжига и скорость охлаждения с этой температуры, 
а в случае упрочняющей термической обработки — температура на‑
грева под закалку и последующего старения.
Сплав ВТ6 (международное обозначение Ti‑6‑4) — это самый уни‑
версальный по применению (включая протезы в хирургии) титановый 
сплав, из которого получают все виды полуфабрикатов. Из сплава ВТ6 
получают прутки, трубы, профили, поковки, штамповки, плиты, ли‑
сты. Он сваривается всеми традиционными видами сварки, в том чис‑
ле диффузионной. При электронно‑лучевой сварке прочность сварно‑
го шва практически равна прочности основного материала. Сварные 
соединения подвергают отжигу для снятия напряжений при темпера‑
турах 600–700 °C длительностью не менее часа.
Термическое упрочнение сплава ВТ6 состоит из закалки с темпера‑
тур 880–950 °C и старения при 450–550 °C в течение 2–8 ч, что обеспе‑
чивает некоторое повышение прочностных характеристик на (20–30 %) 
при незначительном падении пластичности.
Сплав ВТ14 предназначается главным образом для изготовления 
крепежных деталей — болтов, винтов, заклепок и т. п. Основным ви‑
дом полуфабриката, изготавливаемого из этого сплава, является пру‑
ток диаметром от 4 до 20 мм, полученный прокаткой или волочением.
Благодаря высокому содержанию β‑фазы отожженный сплав ВТ17 
обладает высокой пластичностью и технологичностью (δ = 14 %). Он 
хорошо деформируется как в горячем, так и в холодном состоянии, что 
обусловлено не только большим количеством β‑фазы, но и малым со‑
держанием алюминия.
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Закалку сплава осуществляют после нагрева до температур 
780–840 °C с охлаждением в воде. Закаленный сплав ВТ16 отличает‑
ся средней прочностью, малым пределом текучести и высокой пла‑
стичностью (σв = 900 МПа, σ0,2 = 450–500 МПа, δ = 20 %). В результа‑
те старения при температуре 560–580 °C он эффективно упрочняется 
(σв = 1250 МПа, σ0,2 = 1100 МПа, δ = 10 %). Структура сплава после за‑
калки и старения представлена на рис. 3.12, а.
     а                                                                     б
Рис. 3.12. Сплав ВТ16 (Ti — 2,8 % Al — 5 % Mo — 4,5 % V) после закалки в воде с тем‑
пературы 820 °C и старения при температуре 580 °C в течение 1 ч (светлая — α‑фаза, 
темные — дисперсные продукты распада βМ‑фазы) — а и сплава ВТ15 после закалки 
в воде с температуры 790 °C и старения при температуре 480 °C, 25 ч + 560 °C, 0,4 ч — б
Сплав ВТ17 хорошо сваривается; сварные соединения, выполнен‑
ные из этого сплава, отличаются высокой пластичностью непосред‑
ственно после сварки.
Структура жаропрочных (α+β)‑сплавов формируется в основном 
во время горячей деформации полуфабрикатов.
Широкое распространение получил жаропрочный сплав ВТ9 систе‑
мы Ti–Al–Mo–Si, который легирован цирконием, что приводит к по‑
вышению прочности почти без снижения пластичности при сохране‑
нии достаточно высокой термической стабильности. Данный сплав 
удовлетворительно деформируется при высоких температурах (1100–
850 °C) и из него изготавливают поковки, штамповки и прутки. Сплав 
может работать до 500 °C.
Сплав ВТ22 относится к сильнолегированным высокопрочным спла‑
вам системы Ti–Al–V–Mo–Cr–Fe. Сплав обладает хорошей техноло‑
гической пластичностью при горячей обработке давлением. Из него 
получают прутки, профили, трубы, поковки, штамповки, плиты. Сплав 
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удовлетворительно сваривается сваркой плавлением, аргонодуговой 
сваркой, сваркой под флюсом, роликовой и точечной сваркой. После 
сварки необходимо проводить отжиг для улучшения комплекса меха‑
нических свойств сварного соединения.
Из сплава ВТ22 могут быть изготовлены поковки и штамповки мас‑
сой в несколько тонн. Дополнительное упрочнение сплава ВТ22 мо‑
жет быть достигнуто закалкой с температур 720–780 °C и старением 
при 480–600 °C в течение 4–10 ч. Сплав длительно работает до темпе‑
ратур 450–400 °C.
В табл. 3.4 представлены механические свойства деформируемых 
титановых сплавов после упрочняющей термической обработки.
3.2.3. Деформируемые β- и псевдо-β-сплавы
Псевдо-β-сплавы относятся к наиболее легированным. Содержание 
только β‑стабилизаторов в них достигает 15–20 %.
После отжига при температурах ниже Тпп помимо β‑фазы в структу‑
ре присутствует небольшое количество α‑фазы, расположенной по ее 
границам.
К достоинствам псевдо‑β‑сплавов следует отнести:
· сравнительно легкую обрабатываемость давлением в процессе 
производства полуфабрикатов. Из‑за низкой температуры Тпп 
достаточно большое, оптимальное для горячей обработки дав‑
лением количество β‑фазы может быть достигнуто при невысо‑
ких температурах, поэтому напряжения течения металла при го‑
рячей деформации псевдо‑β‑сплавов невелики;
· высокую технологическую пластичность в закаленном состоянии. 
Это связано с тем, что β‑фаза, имеющая ОЦК решетку, по своей 
природе более пластичная, чем гексагональная α‑фаза пример‑
но такой же степени легированности. В закаленном состоянии 
β‑сплавы имеют невысокую прочность, большое относительное 
удлинение и поперечное сужение и поэтому хорошо обрабаты‑
ваются давлением;
· большой эффект термического упрочнения. Это связано с боль‑
шим пресыщением закаленной β‑фазы, распад которой при старе‑
нии обеспечивает повышение прочности сплавов в 1,5–1,7 раза;
· высокую прокаливаемость. Сплавы прокаливаются практически 
при всех сечениях промышленных полуфабрикатов;
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· более удачное, по сравнению со сплавами других групп, сочета‑
ние механических и эксплуатационных свойств: высокая проч‑
ность, удовлетворительные пластичность, вязкость разрушения, 
сопротивление коррозионному растрескиванию;
· высокую коррозионную стойкость, особенно при большом со‑
держании молибдена;
· малую склонность β‑титановых сплавов к водородной хрупкости.
Сплав ВТ35 легирован алюминием, что облегчает преодоление 
технологических трудностей при литье слитков, способствует пода‑
влению β → ω‑превращения, увеличивает эффект старения из‑за рас‑
творного упрочнения выделяющейся при старении α‑фазы, понижает 
плотность сплава. Варьируя режимы закалки и старения, можно полу‑
чить широкий диапазон механических свойств (σв = 1100–1400 МПа; 
δ = 18–4 %).
Сплав предназначен для изготовления деталей самолетостроения, 
длительно работающих до температур 260–300 °C.
Сплав ВТ19 достаточно технологичен как при горячей, так и при хо‑
лодной обработке давлением. Этот сплав поставляется в виде поковок, 
штамповок, прутков, плит и листов толщиной 10–0,8 мм.
Недостатки β‑титановых сплавов:
· невысокая термическая стабильность, в результате чего их нельзя 
применять для длительной работы при температурах выше 450 °C;
· затруднение при сварке, обусловленное ростом зерна в около‑
шовной зоне и ликвацией в сварном состоянии;
· большой разброс механических свойств, вызванный химической 
неоднородностью сплавов в связи с высокой степенью их леги‑
рования и большой чувствительностью процесса старения к со‑
держанию примесей внедрения;
· сравнительно высокая плотность (4,7–5,0 г/см 3).
3.2.4. Литейные титановые сплавы
Для фасонного литья широко применяют титан и его сплавы: ВТ5Л, 
ВТ6Л и ВТ9Л, которые по составу практически совпадают с аналогич‑
ными деформируемыми сплавами (см. табл. 3.5). В литейных сплавах 
допускается большее содержание примесей по сравнению с деформи‑
руемыми сплавами.
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Таблица 3.5
Средний состав (ГОСТ 19807–91) и механические свойства  
литейных титановых сплавов (Б. А. Колачев)
Марка 
сплава
Состав, % Механические свойства
Al V Mo Другие элементы σВ, МПа d, % KCU, Дж/см 2
ВТ5Л 5,0 – – – 700 6 30
ВТ6Л 6,0 4,0 – – 900 5 28
ВТ9Л 6,5 – 3,3 1,5 Zr; 0,3 Si 930 4 23
Наиболее широко используют сплав ВТ5 Л, что обусловлено его 
высокими литейными свойствами, простотой технологии получения 
из него отливок, распространенностью и недефицитностью единствен‑
ного в нем легирующего элемента алюминия, удовлетворительной пла‑
стичностью и ударной вязкостью отливок. Структура данного сплава 
представлена в основном пластинчатыми зернами α‑фазы внутри ис‑
ходного β‑зерна. Сплав не склонен к образованию горячих трещин, 
хорошо сваривается, предназначен для фасонных отливок, длитель‑
но работает до 400 °C.
Сплав ВТ6 Л отличается более высокими прочностными характе‑
ристиками по сравнению со сплавом ВТ5 Л при почти такой же пла‑
стичности. Сплав ВТ6Л хорошо сваривается. Применение этого спла‑
ва обеспечивает создание надежных сварных конструкций в сочетании 
с деформированными полуфабрикатами из того же сплава. Для сня‑
тия остаточных напряжений отливки подвергают 1–2‑часовому отжи‑
гу, предпочтительнее вакуумному, при 750 °C.
Сплав ВТ9 Л является литейным вариантом жаропрочного спла‑
ва ВТ9 и предназначен для изготовления литых деталей, работающих 
при температурах 500–550 °C.
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Глава 4.  
Медь и ее сплавы
М едь — металл красного цвета, кристаллизующийся при тем‑пературе 1083 °С с образованием ГЦК решетки, период ко‑торой 0,36153 нм, полиморфных превращений нет. По плот‑
ности при 20 °С, r = 8,96 г/см 3 медь относится к тяжелым цветным 
металлам. По величине электропроводности (χ = 59 МСм/м) и тепло‑
проводности (λ = 397 Вт/(м·К)) медь находится после серебра на втором 
месте. У отожженной меди высокой частоты σв = 220 МПа, d = 50 %, 
а ее модуль упругости выше, чем у поликристаллического титана, алю‑
миния и магния, и составляет Е = 132 ГПа.
Медь обладает сравнительно хорошей коррозионной стойкостью, 
при температурах ниже 185 °C с сухим воздухом и кислородом не вза‑
имодействует. В присутствии влаги и СО2 на поверхности меди обра‑
зуется зеленая пленка основного карбоната (СuСО3·СuОН2). При на‑
гревании меди на воздухе идет поверхностное окисление, ниже 375 °C 
образуется СuО, а выше 375 °C до плавления возникает двухслойная 
окалина, в поверхностном слое которой находится СuО, а во внутрен‑
нем — Сu2О.
Три основных свойства меди определили ее значительную роль 
в технике: высокая электропроводность, пластичность, теплопровод‑
ность. Благодаря этим свойствам > 50 % добываемой меди применяют 
в электротехнической и электронной промышленности для изготов‑
ления проводников тока. Все примеси понижают электропроводность 
меди, поэтому для проводников используют металл высших сортов, 
содержащий не менее 99,9 % Сu. Высокая теплопроводность и сопро‑
тивление коррозии позволяют производить из меди и специальных 
сплавов на ее основе (микролегированные теплопроводные сплавы 
и малолегированные сплавы, сочетающие теплопроводность и жаро‑
прочность) ответственные детали для теплообменников, холодильни‑
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ков, вакуумных аппаратов и т. п. Около 30–40 % Сu используют в виде 
различных сплавов, среди которых латуни, бронзы, медно‑никелевые 
сплавы. Среди цветных металлов по объему потребления медь нахо‑
дится после алюминия на втором месте.
При производстве меди из руды полученную черновую медь подвер‑
гают огневому рафинированию и разливают в виде анодов, используя 
затем их для электролитического рафинирования, в результате которо‑
го получают листовые катоды. В соответствии с ГОСТ 859–2001 выпу‑
скают четыре марки катодной меди, используемой в качестве шихты 
при изготовлении медных полуфабрикатов и сплавов высокой элек‑
тропроводности (табл. 4.1).
Таблица 4.1
Марки катодной меди
Марка СоставМ00к М0к М1к М2к
Cu + Ag, %, не менее
Содержание О, %
99,98
0,01
99,97
0,015
99,95
0,02
99,93
0,03
Остальные двенадцать марок меди по ГОСТ 859–2001 (М00б, М0б, 
М1б, М00, М0, М1, М1р, М1ф, М2Р, М3р, М2, М3) выпускают в виде 
слитков и полуфабрикатов (прокат, прутки, проволока и др.), которые 
различаются способами конечного переплава, видом раскислителей 
и их сочетанием. Для выплавки бескислородной и раскисленной меди 
используют катоды, т. е. первичную медь, а огневому рафинирова‑
нию подвергают расплав, содержащий лом и отходы. Для раскисления 
меди высокой чистоты применяют углерод (плавка под слоем древес‑
ного угля). Для остальных сортов меди чаще всего используют фос‑
фор, который вводят в виде лигатуры марки МФ9 (ГОСТ 4515–81) — 
сплав меди с 8,0–9,5 % Р около‑эвтектического состава. После такого 
раскисления в меди остается фосфор (до 0,06 %), снижающий элек‑
тропроводность. Наивысшей электропроводностью обладает бескис‑
лородная медь, полученная вакуумной плавкой.
Медь обладает хорошей технологичностью. Путем деформации 
из меди можно получать тонкую проволоку для проводов, различ‑
ные ленты, токоведущие шины, трубы и т. д. Микроструктура чистой 
меди имеет полиэдрическое строение (см. рис. 4.1, а). Холодная пла‑
стическая деформация вызывает значительные изменения в структу‑
ре и свойствах меди. При больших степенях деформации медь при‑
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нимает волокнистое строение. Прочность значительно возрастает 
(с 220 до 450 МПа), а пластичность падает (с 50 до 2 %). Под действи‑
ем деформации электропроводность меди уменьшается на 1–3 %. 
Для получения высокой пластичности и электропроводности медь 
подвергают рекристаллизации. После проведения рекристаллиза‑
ции структура меди вновь становится равноосной, полиэдрической 
с большим количеством двойников (рис. 4.1, б). Величина зерна ре‑
кристаллизованной меди зависит от степени холодной пластической 
деформации, а также от температуры и продолжительности отжига. 
Значительное повышение температуры отжига (выше 900 °С) вызы‑
вает сильное укрупнение зерна за счет собирательной рекристалли‑
зации и резкое понижение прочности меди. Наилучшие температу‑
ры отжига — 600–700 °С.
                   а                                                          б
Рис. 4.1. Микроструктура меди после отжига — а и после деформации и отжига — б
Примеси снижают все свойства меди, особенно электропровод‑
ность. Наиболее часто встречающиеся в меди примеси подразделя‑
ются на три группы:
1. Примесные элементы (Al, Fe, Ni, Mn, Zn, Ag, Cd), растворимые 
в твердой меди в тех количествах, в которых они могут присутствовать 
в технической меди, практически не влияют на ее механические свой‑
ства, а в больших количествах повышают прочность и твердость меди 
и используются для ее легирования. Эти примеси влияют на электро‑ 
и теплопроводность меди, поэтому в проводниковых сортах меди их 
ограничивают тысячными долями процента.
2. Примеси (Pb и Bi), малорастворимые в твердой меди, снижают ее 
деформируемость. Свинец и висмут незначительно растворимы в меди 
в твердом состоянии и образуют по границам зерен легкоплавкие эв‑
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тектики, состоящие практически из чистого свинца (рис. 4.2) и вис‑
мута (рис. 4.3). Микроструктура меди с висмутом и свинцом показа‑
на на рис. 4.4. Эти эвтектики располагаются по границам зерен меди. 
При горячей прокатке меди (800–900 °C) или рекристаллизационном 
отжиге эти эвтектики находятся в жидком состоянии и в них проис‑
ходит межкристаллитное разрушение (красноломкость).
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Рис. 4.2. Фазовая диаграмма системы Cu–Pb
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Рис. 4.3. Фазовая диаграмма системы Cu–Bi
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                     а                                                          б
Рис. 4.4. Микроструктура меди с примесью свинца — а, с примесью висмута — б
Для предотвращения красноломкости при прокатке медь должна со‑
держать не более 0,003 % Вi и 0,05 % Рb. Свинец в отличие от висмута 
пластичен при низких температурах и не охрупчивает медь при холод‑
ной обработке давлением. Кроме того, свинец заметно улучшает об‑
рабатываемость резанием меди и ее сплавов, делая стружку сыпучей.
3. Сера и кислород (а также селен и теллур) практически нераство‑
римы в меди и образуют эвтектики меди с хрупкими соединениями 
Cu2S, Cu2O, температуры плавления эвтектик 1067, 1065 °C соответ‑
ственно (рис. 4.5 и 4.6). 
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Рис. 4.5. Фазовая диаграмма системы Cu–S
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T, °С
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Рис. 4.6. Фазовая диаграмма системы Cu–O
Температуры плавления эвтектик Cu + Cu2S и Cu + Cu2O находят‑
ся выше температуры горячей прокатки меди, поэтому примеси кис‑
лорода и серы не вызывают красноломкости. Из‑за очень малой рас‑
творимости уже при малых концентрациях этих примесей в структуре 
появляются по границам зерен хрупкие эвтектики, снижающие де‑
формируемость меди и при горячей, и при холодной обработке дав‑
лением. Содержание этих вредных примесей ограничивается тысяч‑
ными долями процента.
Кислород — наиболее часто встречающаяся в значительных коли‑
чествах примесь, так как он легко попадает в медь при плавке. В до‑
эвтектических литых сплавах эвтектика (Cu + Cu2O) располагается 
по границам зерен и имеет точечное строение (см. рис. 4.7, а, б). В эв‑
тектическом сплаве (0,43 % O2) включения Cu2O равномерно распре‑
деляются по всему полю шлифа (см. рис. 4.7, в), а в заэвтектических 
сплавах на фоне эвтектики наблюдаются первичные, избыточные кри‑
сталлы закиси меди в виде дендритов (см. рис. 4.7, г). После обработ‑
ки давлением эвтектика разрушается и в деформированной меди кис‑
лород присутствует уже в виде обособленных включений закиси меди.
Особенно вредна примесь кислорода, если медь отжигают или экс‑
плуатируют в атмосфере, содержащей водород. Атомы водорода бы‑
стро диффундируют по междоузлиям в глубь металла, и при восстанов‑
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лении оксида меди (Cu2O + Н2 = 2Cu + H2O) образуется водяной пар, 
нерастворимый в меди. Под давлением этого пара возникают вздутия 
и микротрещины. Это явление называют водородной болезнью меди.
                а                                                         б
                в                                                        г
Рис. 4.7. Микроструктура литой меди с содержанием кислорода, %:
а — меньше 0,05; б — 0,15; в — 0,43; г — 0,5
С повышением температуры испытаний у разных сортов меди ха‑
рактеристики прочности плавно понижаются, а характеристики пла‑
стичности меняются немонотонно. Эти характеристики у многих со‑
ртов меди до 200 °C меняются мало, а затем начинают снижаться, 
и в области температур 300–600 °C наблюдается минимум пластично‑
сти, который называют «провалом пластичности». Это является одной 
из причин того, что горячая обработка меди давлением производится 
при сравнительно высоких температурах: 800–900 °C.
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4.1. Микроструктура и свойства латуней
Латуни — это сплавы меди, в которых главной добавкой является 
цинк (до 45 %). Диаграмма состояния медь‑цинк показана на рис. 4.8. 
Сложная на первый взгляд диаграмма Cu–Zn фактически состоит 
из пяти простых перитектических диаграмм. В зависимости от содер‑
жания цинка из жидкой фазы выпадают различные твердые фазы α, 
β, γ, δ, ε, η.
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Рис. 4.8. Диаграмма состояния медь‑цинк
α — твердый раствор цинка в меди имеет гранецентрированную ку‑
бическую решетку. Из диаграммы видно, что с понижением темпера‑
туры растворимость цинка в меди возрастает.
β — промежуточная фаза, твердый раствор на базе электронного 
соединения CuZn с отношением числа валентных электронов к чис‑
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лу атомов, равным 3/2. Имеет объемно центрированную кубическую 
решетку. При температурах ниже 453–470 °C этот раствор принимает 
упорядоченное расположение атомов и обозначается βʹ. Упорядочен‑
ный твердый раствор имеет высокую твердость и хрупкость.
γ — промежуточная фаза, твердый раствор на базе электронного со‑
единения Cu3Zn8 с отношением числа валентных электронов к числу 
атомов, равным 21/13. Имеет сложную кубическую решетку.
ε — промежуточная фаза, твердый раствор на базе электронного со‑
единения CuZn3 с отношением числа валентных электронов к числу 
атомов, равным 7/4. Имеет гексагональную решетку.
δ — промежуточная фаза, твердый раствор на базе электронного со‑
единения, природа которого в настоящее время не установлена.
η — твердый раствор меди в цинке, имеет гексагональную решетку.
Промышленные латуни — это однофазные и двухфазные сплавы 
α‑латуни и (α+β)‑латуни. При температурах выше 450 °C β‑фаза пла‑
стичнее и обладает значительно меньшим сопротивлением деформа‑
ции, чем α‑фаза, поэтому двухфазные латуни нагревают под горячую 
обработку давлением в β‑область или до таких температур в (α+β)‑
области, при которых доля β‑фазы превышает 50 %.
Однофазные α‑латуни имеют пластичность, которая увеличивается 
с повышением содержания цинка до 32 %. Эти латуни подвергаются хо‑
лодной пластической деформации и рекристаллизации. Микрострук‑
тура деформированной однофазной α‑латуни после рекристаллизации 
показана на рис. 4.9, а. Равновесные зерна раствора имеют большое 
количество двойников. Величина зерна зависит от степени деформа‑
ции и температуры рекристаллизации.
Примеси повышают твердость и снижают пластичность латуней. 
Особенно неблагоприятно действуют свинец и висмут, которые в од‑
нофазных латунях вызывают красноломкость. Поэтому однофазные 
латуни в основном выпускают в виде холоднокатаных полуфабрика‑
тов: полос, лент, проволоки, листов, из которых изготовляют детали 
методом глубокой вытяжки (радиаторные трубки, снарядные гиль‑
зы, сильфоны, трубопроводы), а также детали, требующие по усло‑
виям эксплуатации низкую твердость (шайбы, втулки, уплотнитель‑
ные кольца и др.).
В двухфазных латунях вследствие α↔β‑превращения легкоплавкие 
эвтектики находятся не по границам, а внутри зерен твердого раство‑
ра и не влияют на их способность к горячей пластической деформа‑
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ции (рис. 4.9, б). Иногда добавляют свинец для улучшения обрабаты‑
ваемости резанием и повышения антифрикционных свойств. Ввиду 
невысокой пластичности эти латуни выпускают в виде горячекатано‑
го полуфабриката: листов, прутков, труб, штамповок. Из них изготав‑
ливают втулки, гайки, тройники, штуцеры, токопроводящие детали 
электрооборудования и др.
По технологическому признаку латуни делятся на литейные и де‑
формируемые (обрабатываемые давлением).
4.1.1. Латуни, обрабатываемые давлением
Обрабатываемые давлением двойные латуни в соответствии 
с ГОСТ 15527–2004 маркируют буквой «Л», за которой следует число, ука‑
зывающее содержание меди; содержание цинка считается как остальное.
                а                                                         б
Рис. 4.9. Микроструктура отожженной α‑латуни — а и литой (α+β)‑латуни — б
У многокомпонентных деформируемых латуней после буквы «Л» 
в марке перед количеством меди указывают буквенные обозначения 
других легирующих элементов, а их содержание указывается цифра‑
ми после меди с разделением знаком тире (см. табл. 4.2). Приняты 
обозначения компонентов для сплавов на основе меди: Pb–C; Sn–О; 
Al–А; As–Мш; Zn–Ц; Si–К; Fe–Ж; Mn–Мц; Co–Ко; Cd–Кд; Zr–Цр; 
Cr–Х; P–Ф; Be–Б; Ni–Н; Ti–Т. У литейных латуней маркировка 
(ГОСТ 17711–93) подобна принятой для сталей: за буквой «Л» следу‑
ет буква «Ц» и указание содержания цинка, затем буквы, обозначаю‑
щие компоненты, принятые для сплавов на основе меди (см. выше), 
и их содержание в процентах (см. табл. 4.2).
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Таблица 4.2
Состав и свойства латуней
Марка сплава Состав, % Состояниеи фазовый состав
σв, 
МПа δ, %
Обрабатываемые давлением латуни
Л96 95–97 Cu Рекристаллизация, α 235 50
Л90 88–91 Cu –″– 285 36
Л80 79–81 Cu –″– 315 40
Л68 67–70 Cu –″– 340 42
Л63 62–65 Cu Рекристаллизация, α+β* 345 38
ЛС59‑1 57–60 Cu, 0,8–1,9 Pb
Рекристаллизация, 
α+β+Pb 400 45
ЛО70‑1 69–71 Cu, 1–1,5 Sn Рекристаллизация, α 350 60
ЛАМш77‑2‑0,05
76–79 Cu, 
1,7–2,5 Al, 
0,02–0,06 As
Рекристаллизация, α 380 50
ЛЖМц59‑1‑1
57–60 Cu, 
0,6–1,2 Fe, 
0,5–0,8 Mn,
0,1–0,4 Al, 
0,3–0,7 Sn
Рекристаллизация, 
α+β+γ+Fe 430 45
ЛАНКМц75‑2‑2,5‑0,5‑0,5
73–76 Cu, 
1,6–2,2 Al, 
2–3 Ni, 
0,3–0,7 Si, 
0,3–0,7 Mn
Закалка 850 °C, 
старение 500 °C 2 ч, 
α+NiAl+Ni2Si
НТМО, α+NiAl+Ni2Si
700
1030
25
3,5
Литейные латуни
ЛЦ40С 57–61 Cu, 0,8–2 Pb Кокиль, α+β+Pb 300 30
ЛЦ16К4 78–81 Cu, 3,0–4,5 Si Кокиль, α+β 380 15
ЛЦ40Мц3Ж
53–58 Cu, 
3–4 Mn, 
0,5–1,5 Fe
Отливка в землю, 
α+β+γ+Fe 500 18
ЛЦ23А6Ж3Мц2
64–68 Cu, 
4–7 Al,
2–4 Fe, 
1,5–3 Mn
Кокиль, β+γ+Fe 650 7
* Небольшое количество β‑фазы может присутствовать на верхнем пределе содер‑
жания цинка.
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Деформируемые латуни должны обладать хорошей пластично‑
стью — способностью воспринимать пластические деформации без 
разрушения.
Медно‑цинковые сплавы, содержащие до 10 % Zn, известны под 
названием томпак за их красивый золотистый цвет, а при содержа‑
нии цинка от 10 до 20 % — полутомпак. Легирование меди цинком 
до 38 % (см. табл. 4.2) повышает ее прочность в отожженном состоя‑
нии больше, чем на 100 МПа, при сохранении пластичности на вы‑
соком уровне, а наклепом прочность этих сплавов можно повысить 
в 1,7–2 раза. Из двухкомпонентных сплавов наиболее широко приме‑
няют латуни Л90, Л68 и Л63.
Латунь Л90 обладает хорошей стойкостью против коррозии, име‑
ет насыщенный желтый цвет, поэтому применяется для изготовления 
знаков отличия, фурнитуры, конденсаторных труб. Латунь Л80 вы‑
пускается в виде листов, лент, проволоки, трубок разнообразных се‑
чений; ее используют для производства сильфонов (гофрированных 
трубок), трубок манометров, художественных изделий и музыкаль‑
ных инструментов. Латуни с 28–30 % Zn, Л68, Л70 — лучший матери‑
ал для холодной листовой штамповки — глубокой вытяжки, их назы‑
вают патронными латунями.
Латунь Л63, называемая торговой, занимает первое место по объему 
производства. Она прекрасно деформируется и в горячем, и в холод‑
ном состоянии. Это самая прочная из рассмотренных двойных латуней.
Многокомпонентные латуни (специальные или легированные) со‑
держат такие легирующие элементы, как свинец, алюминий, олово, 
кремний, железо, марганец, никель, мышьяк и др.
Свинцовая (α+β)‑латунь ЛС59–1 по объему производства находится 
на втором месте, уступая в этом лишь латуни Л63. Свинец практически 
нерастворим в α‑ и β‑фазах и находится в латуни в виде мелких окру‑
глых включений по границам зерен. Следует заметить, что в α‑латуни 
свинец является вредной примесью, вызывающей горячеломкость, и его 
концентрация не должна превышать 0,03 %. У (α+β)‑латуни с большим 
количеством β‑фазы при температуре горячей деформации свинец, на‑
ходящийся в жидком состоянии, не вызывает горячеломкости даже при 
концентрациях до 3 %. Это связано с тем, что во время нагрева из‑за α→β‑
превращения включения свинца, выделившиеся при кристаллизации 
по границам зерен, оказываются внутри β‑зерен, по этой причине ла‑
тунь ЛС59‑1 подвергают горячей обработке давлением.
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При обработке резанием включения свинца в латуни делают струж‑
ку ломкой, легко отделяющейся, в связи с чем латунь ЛС59‑1 применя‑
ют в массовом производстве для быстрой обработки резанием на стан‑
ках‑автоматах, в частности, в часовой промышленности. Кроме того, 
включения свинца улучшают антифрикционные свойства латуни, ко‑
торую поэтому используют в трущихся парах.
Оловянная α‑латунь Л070–1 (см. табл. 4.2) имеет повышенную кор‑
розионную стойкость в пресной и морской воде и называется морской 
латунью. Аналогично алюминиевая α‑латунь ЛАМш77‑2‑0,05 имеет 
высокие механические свойства и благодаря малой добавке мышья‑
ка хорошо сопротивляется обесцинкованию в морской воде. Ее ис‑
пользуют главным образом для изготовления конденсаторных трубок 
в морском судостроении.
Легированная железом и марганцем (α+β)‑латунь ЛЖМц59‑1‑1 
имеет повышенную прочность и в отожженном состоянии, поэтому 
используется в виде листов, прутков, поковок, подшипников сколь‑
жения и других ответственных деталей в авиа‑ и судостроении.
Все рассмотренные латуни не подвергаются упрочняющей терми‑
ческой обработке. Для них способ упрочнения — холодная деформа‑
ция, способ термообработки — отжиг. Единственная отечественная тер‑
мически упрочняемая латунь ЛАНКМц75‑2‑2,5‑0,5‑0,5 (см. табл. 4.2) 
имеет структуру α‑латуни (кажущееся содержание цинка составляет 
30 %), в которой переменно с повышением температуры растворяют‑
ся фазы NiAl и Ni2Si. В закаленном и состаренном состоянии или по‑
сле НТМО (см. табл. 4.2) эта латунь обеспечивает высокие механи‑
ческие свойства, в том числе и характеристики упругости, благодаря 
чему ее используют для производства пружин и манометрических тру‑
бок, не содержащих дорогого и токсичного бериллия. Закалку латуни 
ЛАНКМц75‑2‑2,5‑0,5‑0,5 проводят с температуры 850 °C. Во время ох‑
лаждения с температуры закалки твердый раствор неустойчив в интер‑
валах температур 600–700 °C и 300–400 °C. При распаде раствора вблизи 
650 °C выделяются крупные неупрочняющие стержнеобразные частицы 
сложной никель‑марганцево‑кремниевой фазы. Эти выделения нежела‑
тельны. Низкотемпературный распад при 300–400 °C приводит к выде‑
лению промежуточных когерентных частиц в форме дисков с диаметром 
10 нм и толщиной 2–3 нм, которые в равновесном состоянии соответ‑
ствуют фазам NiAl и Ni2Si. Старение при 500 °C в течение 2 ч проводят 
для выделения этих промежуточных фаз‑упрочнителей.
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4.1.2. Литейные латуни
Литейные латуни предназначены для изготовления фасонных от‑
ливок, состав сплава для них подбирается так, чтобы получить высо‑
кую жидкотекучесть — способность заполнять тонкие рельефы отли‑
вок. Все литейные латуни являются легированными (см. табл. 4.2). 
Латуни имеют узкий интервал кристаллизации.
Свинцовая латунь ЛЦ40С является литейной модификацией де‑
формируемой латуни ЛС59‑1 и отличается от последней более широ‑
ким допуском на содержание примесей (в сумме до 2 % по сравнению 
с 0,75 % в латуни ЛС59‑1). Следует отметить, что в деформируемых 
сплавах допускаемое содержание примесей, как правило, меньше, 
чем в аналогичных по составу литейных, так как примеси могут силь‑
но ухудшить деформируемость. Латунь ЛЦ40 С используют для отлив‑
ки втулок и вкладышей подшипников.
Кремнистая латунь ЛЦ16К4 обладает повышенной жидкотекуче‑
стью и используется для отливки гидравлически плотной арматуры.
Латунь ЛЦ40Мц3Ж отличается от деформируемой латуни 
ЛЖМц59‑1‑1 повышенным содержанием марганца, это высокопроч‑
ная (α+β)‑латунь даже после литья в землю (см. табл. 4.2), поэтому из нее 
отливают ответственные детали судовой арматуры, работающие при тем‑
пературе до 300 °C, и гребные винты судов с металлическим корпусом.
В высоколегированной пятикомпонентной латуни ЛЦ23А6Ж3Мц2, 
несмотря на содержание в ней всего лишь 23 % Zn, основной структур‑
ной составляющей является β‑фаза. Добавка железа, первично кри‑
сталлизующегося в виде частиц твердого раствора на основе желе‑
за, измельчает зерно β‑фазы. Эта литейная латунь является наиболее 
прочной среди литейных латуней и используется для отливки высоко‑
нагруженных массивных червячных винтов и гаек нажимных винтов.
4.2. Микроструктура и свойства бронз
Бронзы — это сплавы меди, в которых основной добавкой являет‑
ся любой элемент, кроме цинка и никеля.
Бронзы подразделяются на оловянные и безоловянные и в каждой 
из этих групп — на обрабатываемые давлением и литейные (см. табл. 4.3). 
121
4.2.﻿Микроструктура﻿и﻿свойства﻿бронз
В марке обрабатываемых давлением оловянных (ГОСТ 5017–2006) и без‑
оловянных бронз (ГОСТ 18175–78) после букв «Бр» стоят буквенные 
обозначения названий легирующих элементов в порядке убывания их 
концентрации, а в конце марки в той же последовательности через тире 
указываются средние концентрации соответствующих элементов (на‑
пример, БрАЖМц 10–3–1,5). В марке литейных оловянных (ГОСТ 613–
79) и безоловянных бронз (ГОСТ 493–79) после каждого обозначения 
названия легирующего элемента указано его содержание. Если соста‑
вы литейной и деформируемой бронз перекрываются, то в конце мар‑
ки литейной бронзы ставят букву «Л» (например, БрА9ЖЗЛ).
Таблица 4.3
Составы и свойства некоторых бронз
Марка сплава Содержание ком‑понентов, % Вид обработки σв, МПа δ, %
Оловянные бронзы, обрабатываемые давлением
БрОФ6,5‑0,15 Sn 6–7; P 0,1–0,25 Холодная прокатка 600 5
БрОЦС4‑4‑2,5 Sn 3–5; Zn 3–5;Pb 1,5–3,5 –″– 550 5
Литейные оловянные бронзы
БрО10Ф1 Sn 9–11; P 0,4–1,1 Литье в песчаную форму 220 3
БрО5Ц5С5 Sn 4–6; Zn 4–6;Pb 4–6 –″– 160 6
БрОЗЦ7С5Н1
Sn 2,5–4,0; Zn 
6,0–9,5;
Pb 3–6; Ni 0,5–2,0
–″– 180 8
Безоловянные бронзы, обрабатываемые давлением
БрА7 Al 6–8 Холодная прокатка 550 5
БрАЖ9‑4 Al 8–10; Fe 2–4 Горячее прессование 550 15
БрАЖМц10‑3‑1,5 Al 9–11; Fe 2–4;Mn 1–2 –″– 600 12
БрАЖН10‑4‑4 Al 9,5–11; Fe 3,5–4,5; Ni 3,5–4,5
Горячее прессование 
Закалка 980 °C,
Отпуск 400 °C 2 ч
640/HB 
200
HV 430
5
БрБ2 Be 1,8–2,1; Ni 0,2–0,5
Закалка и старение
НТМО
1250
1350
3
2
Литейные безоловянные бронзы
БрА9ЖЗЛ Al 8,0–10,5; Fe 2–4 Литье в песчаную форму 400 10
БрА10ЖЗМц2 Al 9–11; Fe 2–4;Mn 1–3 –″– 400 10
БрС30 Pb 27,0–31,0 Литье в кокиль 60 4
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4.2.1. Оловянные бронзы
В промышленности применяются оловянные бронзы с содержани‑
ем олова не выше 12 %. Часть диаграммы системы медь‑олово показа‑
на на рис. 4.10. Олово входит в α‑раствор замещения на основе меди, 
обусловливая сильное упрочнение.
α — твердый раствор олова в меди. Растворимость олова в меди вна‑
чале (с понижением температуры) незначительно увеличивается, а за‑
тем резко падает.
β — промежуточная фаза, твердый раствор на базе электронного 
соединения Сu5Sn с электронной концентрацией 3/2. Имеет решетку 
центрированного куба.
δ — промежуточная фаза, твердый раствор на базе электронного со‑
единения Сu31Sn8 с концентрацией 21/13.
ε — промежуточная фаза, твердый раствор на базе электронного 
соединения Сu3Sn с электронной концентрацией 7/4. Имеет гексаго‑
нальную решетку.
γ — промежуточная фаза, формула химического соединения и тип 
решетки не установлены.
T, °С
Cu Sn® Sn, мас. % 
0 10 20 30
1083°
1000
800
600
400
200
798°
586°
520°
350°
755°
13,5 22 25,5
24,6
2715,8
11 32,5
L
L+a
ba+b
α+d
α+e
a
γ
d
e
Рис. 4.10. Фазовая диаграмма системы Cu–Sn
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Бронзы в литом состоянии после сравнительно быстрого охлажде‑
ния и в равновесном состоянии значительно отличаются по фазово‑
му составу и структуре. На диаграмме состояния пунктирной линией 
показан предел растворимости олова в меди при условии ускоренного 
охлаждения сплавов. Эвтектоидного распада при температуре 350 °C 
(см. рис. 4.10) в реальных условиях охлаждения не происходит.
Промышленные бронзы в литом состоянии при содержании оло‑
ва меньше 6 % имеют однофазную структуру α‑твердого раствора 
(рис. 4.11, а). Дендритное строение объясняется большой склонно‑
стью этих сплавов к внутрикристаллической ликвации. Темные ден‑
дриты — α‑твердый раствор, богатый медью, светлое поле — α‑твердый 
раствор, богатый оловом.
Сплавы с содержанием олова больше 6 % состоят из двух фаз и двух 
структурных составляющих (рис. 4.11, б): α‑твердого раствора и эвтек‑
тоида α + δ (Cu31Sn8).
В рекристаллизованном состоянии микроструктура α‑раствора оло‑
ва в меди аналогична микроструктуре α‑латуней (см. рис. 4.9, а).
С увеличением содержания олова в промышленных литых сплавах 
возрастает их прочность. Пластичность сначала несколько повыша‑
ется (до 6 %), а затем резко понижается в связи с появлением δ‑фазы.
               а                                                          б
Рис. 4.11. Микроструктура литой оловянной бронзы: 
а — с 5 % Sn; б — с 10 % Sn
Обрабатываемые давлением оловянные бронзы
Обрабатываемые давлением оловянные бронзы — это трех‑ и че‑
тырехкомпонентные сплавы. Кроме олова (4–8 %) они могут содер‑
жать фосфор, цинк и свинец. Добавка фосфора (до 0,4 %) входит 
a + d (Cu31Sn8)
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в α‑раствор и образует частицы фосфида Сu3 Р, повышая прочност‑
ные и антифрикционные свойства. Цинк (до 4 %) полностью вхо‑
дит в α‑раствор и заменяет более дефицитное олово. Свинец прак‑
тически нерастворим в α‑фазе и образует включения, улучшающие 
обрабатываемость резанием и антифрикционные свойства. Таким 
образом, деформируемые оловянные бронзы или полностью одно‑
фазные, или содержат в виде включений небольшое количество вто‑
рой фазы (Cu31Sn8, Сu3 Р).
Бронзу БрОФ6,5‑0,15 производят главным образом в виде холодно‑
катаных лент, идущих на изготовление различных пружинных элемен‑
тов приборов, а также силовых токоведущих пружинных контактов.
Бронзу БрОЦС4‑4‑2,5 производят в виде полос и лент, идущих 
на изготовление прокладок в подшипниках и втулок в автомобиль‑
ной и других отраслях промышленности.
Литейные оловянные бронзы
Оловянные бронзы имеют самую низкую среди других медных спла‑
вов усадку кристаллизации (линейная усадка при литье в землю 0,8 %) 
и поэтому низкую горячеломкость. Из‑за малой усадки оловянные 
бронзы хорошо воспроизводят детали рельефа формы и резкие пере‑
ходы сечения отливки.
В сочетании с коррозионной стойкостью в воздушной атмосфере 
и красновато‑зеленоватым цветом оловянная бронза является незаме‑
нимым материалом для художественного литья. При взаимодействии 
с воздухом на бронзе образуется защитная пленка (патина), которая 
в зависимости от влажности и состава атмосферы, а также длитель‑
ности пребывания в ней имеет разный состав и различные оттенки — 
от черного и коричневого до зеленого и синего. Современные художе‑
ственные бронзы содержат до 10–15 % Sn и Zn и до 3 % Рb.
Лучшие колокольные бронзы являются двойными сплавами высо‑
кой чистоты, содержащими 18–22 % Sn. Звучание колокола опреде‑
ляется количеством δ‑фазы (Cu31Sn8) в бронзе.
В машиностроении в настоящее время используют литейные брон‑
зы 11 марок (ГОСТ 613–79), содержащие от 3 до 10 % Sn. В сплавах 
с более высоким содержанием олова пластичность сильно понижена 
из‑за хрупкости δ‑фазы. Высокооловянные бронзы самые прочные 
и самые дефицитные. Цинк, входя в α‑раствор, заменяет более де‑
фицитное олово, но он является менее эффективным упрочнителем.
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Бронза БрО10Ф1 благодаря высокому содержанию олова является 
наиболее прочной, а из‑за значительного количества фосфида Сu3 Р 
имеет высокие антифрикционные свойства. Эту бронзу используют 
только для отливки деталей ответственного назначения, например, 
венцов червячных шестерен.
Бронза БрО5Ц5С5 благодаря включениям свинца хорошо обраба‑
тывается резанием и имеет высокие антифрикционные свойства: ее 
используют для отливки арматуры, антифрикционных деталей, вкла‑
дышей подшипников.
Бронзу БрОЗЦ7С5Н1, обладающую повышенной коррозионной 
стойкостью, применяют для отливки арматуры, работающей в масле, 
пресной и морской воде.
Недостаток всех оловянных бронз — низкая гидравлическая плот‑
ность отливок из‑за развитой усадочной пористости. Если литейная 
корка не удаляется при обработке резанием, то гидравлическая плот‑
ность детали получается большей.
4.2.2. Безоловянные бронзы
Безоловянные бронзы подразделяют по основному легирующему 
элементу на алюминиевые, свинцовые, бериллиевые и др.
Алюминиевые бронзы — наиболее многочисленная группа. В системе 
Сu–Аl (см. рис. 4.12) сплавы, содержащие < 9,4 % Аl, состоят из одной 
фазы — α‑раствора замещения алюминия в меди. В литом и рекри‑
сталлизованном состояниях их микроструктура аналогична микро‑
структуре α‑латуней (см. рис. 4.9, а). При более высокой концентра‑
ции алюминия в бронзе, кроме первичных α‑кристаллов, содержится 
эвтектоид α + γ2, где γ2 — соединение электронного типа (см. рис. 4.13).
По прочности и коррозионной стойкости алюминиевые бронзы 
превосходят оловянные. Однофазную двухкомпонентную бронзу БрА7 
(см. табл. 4.3) производят в виде холоднокатаной ленты, идущей на из‑
готовление упругих элементов, в частности скользящих контактов.
Наиболее широко используют алюминиевые бронзы БрА10, 
БрАЖ9–4 и БрАЖМц10–3‑1,5, содержащие помимо α‑раствора эв‑
тектоид α + γ2. Эти бронзы, выпускаемые в виде горячедеформирован‑
ных прутков и труб, обладают высокими прочностными свойствами, 
антифрикционностью и коррозионной стойкостью. Их используют 
для изготовления ответственных деталей в судостроении и тяжелом 
машиностроении — шестерен, втулок подшипников и др.
126
Глава﻿4.﻿Медь﻿и﻿ее﻿сплавы﻿
1100
1083°
1000
900
800
700
600
500
Cu Al ® Al, мас. % 
0 5 10 15
L 
11 ?
?
?+ 5°
?+ ?5
T, °С
7,5 9,0 
a a+b
b
γ
b+γ
1
γ
1
γ
2b+γ
2
α+γ
2
9,4 
11,3 
565° 
Рис. 4.12. Фазовая диаграмма системы Сu–Аl (со стороны Сu)
Рис. 4.13. Микроструктура литой алю‑
миниевой бронзы с 10 % Al
Рис. 4.14. Микроструктура закален‑
ной и состаренной бериллиевой брон‑
зы БрБ2,5
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Бронза БрАЖН10‑4‑4 обладает наибольшей прочностью и твердо‑
стью среди алюминиевых бронз, так как упрочняется закалкой и от‑
пуском. Особенность ее состоит в том, что при закалке с 980 °C β‑фаза 
по мартенситному механизму превращается в βў‑мартенсит. Во время 
отпуска при 400 °C, в течение 2 ч, мартенсит распадается на дисперс‑
ную эвтектоидную смесь (βў→α +γ2), при этом выделяется еще одна дис‑
персная χ‑фаза (Ni, Fe)А1 — раствор железа в фазе NiАl. Используя 
разные температуры отпуска (400, 500 и 570 °C), можно варьировать 
твердость бронзы по Викерсу (НV) соответственно 430, 300 и 280, тог‑
да как в прессованном состоянии ее твердость 200. Эта бронза, корро‑
зионно‑стойкая в атмосферных условиях, в пресной и морской воде, 
может работать при повышенных температурах. Она хорошо обраба‑
тывается давлением в горячем состоянии. Ее применяют в разных ма‑
шиностроительных отраслях для изготовления ответственных деталей 
(шестерни, клапаны, втулки и т. п.).
Бронзы близкого состава БрА10ЖЗЛ и БрА10ЖЗМц2 (см. табл. 4.3) 
применяют в качестве литейных. Первично кристаллизующиеся ча‑
стицы твердого раствора на основе железа способствуют измельче‑
нию зерна. Марганец входит в α‑раствор и повышает коррозионную 
стойкость.
Алюминиевые бронзы имеют узкий интервал кристаллизации, что 
способствует получению плотных отливок, но при этом возникает 
склонность к образованию концентрированных усадочных пустот. Эти 
бронзы применяют для отливки арматуры и антифрикционных дета‑
лей, отличающихся повышенной прочностью (данные табл. 4.3 по‑
казывают, что отливки из алюминиевых бронз намного прочнее, чем 
из оловянных).
Свинцовую бронзу БрС30 — двойной сплав Сu — 30 % Рb (см. рис. 4.2) — 
применяют для заливки вкладышей подшипников. В этой бронзе мяг‑
кие включения свинца распределены в более прочной и высокоте‑
плопроводной медной матрице. Высокая теплопроводность бронзы 
БрС30 облегчает условия работы подшипника при больших удель‑
ных давлениях и высоком числе оборотов, когда при трении выде‑
ляется много теплоты. Недостаток сплава — склонность к ликвации 
по плотности. Для ее предотвращения необходимо ускоренное охлаж‑
дение при заливке вкладыша.
Подавляющее большинство алюминиевых бронз — и деформиру‑
емых, и литейных, кроме бронзы БрАЖН10‑4‑4, — термически неу‑
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прочняемые, их используют без какой‑либо термообработки или под‑
вергают только отжигу.
Классический представитель термически упрочняемых бронз — 
бериллиевая бронза БрБ2 (см. табл. 4.3). По составу она близка к точ‑
ке предельной растворимости бериллия в меди при перитектической 
температуре (рис. 4.15). 
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Рис. 4.15. Фазовая диаграмма Cu–Be (со стороны Cu)
С понижением температуры растворимость бериллия в меди резко 
падает. Бронзу БрБ2 закаливают с 780 °C в воде и подвергают старению 
при 320 °C 2–5 ч. При старении из пересыщенного α‑раствора снача‑
ла выделяются моноатомные дискообразные зоны Гинье — Престона 
диаметром ~ 2 нм, затем они превращаются в пластинки размерами 
5–10 нм дисперсных частиц метастабильной полукогерентной фазы 
γ‑состава СuВе (см. рис. 4.14), что и приводит к сильному упрочнению. 
Для получения высокой прочности, необходимой искробезопасному 
инструменту, подшипникам гироскопов и тому подобным достаточно 
2 ч старения. Характеристики упругости этой бронзы — предел упру‑
гости с малым допуском, релаксационная стойкость и др. — достига‑
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ют своих наивысших значений только после 4–5 ч старения. У соста‑
ренной бериллиевой бронзы предел упругости после НТМО (холодная 
деформация на 40 % между закалкой и старением) может достигать ре‑
кордного для медных сплавов уровня (σ0,005 = 1150 МПа), поэтому ее 
широко используют для изготовления разнообразных упругих элемен‑
тов. Высокие характеристики упругости бериллиевых бронз сочетаются 
с довольно высокой электропроводностью, которая составляет ~ 23 % 
от Сu марки М1, поэтому у этой бронзы нет конкурентов для изготов‑
ления токоведущих контактов. Недостатки бронзы БрБ2 — это высокая 
стоимость бериллия и высокая токсичность паров бериллия, что тре‑
бует соответствующей техники безопасности при плавке. В промыш‑
ленных марках бериллиевых бронз содержание бериллия варьируется 
от 1,7 до 2,5 %. Кроме того, всегда присутствует 0,2–0,5 % Ni для сни‑
жения критической скорости закалки и 0,1–0,3 % Ti, понижающего 
(как и Ni) склонность этих бронз к прерывистому распаду на грани‑
цах зерен, из‑за которого пластичность бронз понижена.
4.3. Медно-никелевые сплавы
Медно‑никелевыми называют сплавы на основе меди, для которых 
легирующим элементом, определяющим основные свойства сплава, 
является никель.
Медь с никелем образует непрерывный ряд твердых растворов. До‑
бавка никеля к меди увеличивает твердость, прочность и повышает 
коррозионную стойкость во многих средах. Медно‑никелевые сплавы 
подразделяют на коррозионно‑стойкие и электротехнические. При до‑
бавлении никеля к меди удельное электросопротивление растет и при 
содержании 50 % Ni становится в ~ 30 раз больше электросопротивле‑
ния меди. При этом термический коэффициент электросопротивле‑
ния в области 40–43 % Ni снижается практически до нуля, а термоЭДС 
в паре с медью в той же области составов достигает ~ 40 мкВ/град. Та‑
кое влияние никеля на свойства меди стало основой материалов для 
термопар, для реостатов и резисторов с высоким и стабильным элек‑
тросопротивлением.
К коррозионно‑стойким относятся однофазные сплавы — мель‑
хиор и нейзильбер (см. табл. 4.4). Мельхиор МН19 имеет серый цвет, 
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напоминающий никель, его применяют для изготовления медицин‑
ского инструмента, разменной монеты и в судостроении. Нейзиль‑
бер МНЦ15‑20 имеет теплый желтовато‑серебристый цвет, близкий 
к цвету серебра (нем. Neusilber — новое серебро), хорошо обрабатыва‑
ется давлением в холодном состоянии. Из него изготавливают столо‑
вые приборы и художественные изделия (в торговле их некорректно 
называют мельхиоровыми). Цинк полностью входит в твердый рас‑
твор, и нейзильбер можно классифицировать как никелевую α‑латунь.
К электротехническим медно‑никелевым сплавам относятся кон‑
стантан, копель и манганин (табл. 4.4).
Таблица 4.4
Состав и свойства медно-никелевых сплавов
Марка и наиме‑
нование сплава
Химиче‑
ский со‑
став, %
Состояние ρ,мкОм·м
α·10–6 *,
К–1
σв, 
МПа δ, %
МН19
Мельхиор 18–20 Ni‑Co
Мягкое
Твердое 0,287 –
350
550
35–40
3–5
МНЦ15–20
Нейзильбер
13,5–15 Ni
18–22 Zn
Мягкое
Твердое 0,26 –
400
625
35–45
2–9
МНМц40‑1,5
Константан
39–41 Ni
1–2 Mn Мягкое 0,465 0,2 400 15
МНМц43‑0,5
Копель
42,5–44,0 Ni
0,1–1,0 Mn Мягкое 0,47 –1,4 400 20
МНМц3‑12
Манганин
11,3–13,5 Mn
2,5–3,5 Ni Мягкое 0,47 0,3 420 15
МНА6‑1,5
Куниаль Б
5,5–6,5 Ni
1,2–1,8 Al
Мягкое
Закалка 900 °C, 
старение 500 °C
– –
390
700
28–40
4–7
МНА13‑3
Куниаль А
12–15 Ni
2,3–3,0 Al
Мягкое
Закалка 900 °C, 
старение 500 °C
– –
420
900
10–15
7
МНАХМц
20‑4‑3‑4
Камелон
18–22 Ni
3,8–4,2 Al
2,7–3,1 Cr
3,8–4,2 Mn
Закалка 900 °C, 
хол. деф. 40 %, 
старение 500 °C
0,35 –
1500
σ0,005 = 
= 1100
1,5
* α·10–6 — термический коэффициент электросопротивления в интервале 20–100 °C.
Константан имеет высокое электросопротивление и, что особенно 
ценно и отмечено в названии, почти нулевой термический коэффи‑
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циент электросопротивления. Это обеспечивает постоянство его элек‑
тросопротивления при разогреве приборов джоулевым теплом. Его ис‑
пользуют для изготовления резисторов, реостатов, которые могут 
разогреваться, а высокая термоЭДС его в паре с медью не мешает их 
работе. Константан обладает высоким коэффициентом тензочувстви‑
тельности (> 2), который определяется отношением изменения отно‑
сительного электросопротивления к относительной деформации: 
S
R R
L L
=
D
D
/
/
. В связи с этим из тонкой проволоки или фольги констан‑
тана производят тензометрические датчики для измерения усилий, 
напряжений, перемещений и/или деформаций.
Копель близок по составу и свойствам к константану и использу‑
ется для отрицательных электродов в термопарах медь‑копель, хро‑
мель‑копель и др. Константан иногда также используют в термопарах.
Манганин (Сu–Mn–Ni), у которого основной компонент в твер‑
дом растворе марганец, характеризуется сочетанием примерно тако‑
го же электросопротивления, как у константана, низкого термическо‑
го коэффициента электросопротивления и очень малой термоЭДС 
(0,2 мкВ/град) в паре с медью, что позволяет широко его применять 
в электроизмерительных приборах, образцовых катушках сопротив‑
ления, шунтах и т. п. В электрических цепях приборов, где соедине‑
ния выполнены из медного провода, при разогревах джоулевым те‑
плом в контактах меди с манганиновыми резисторами практически 
не возникают паразитные термоЭДС.
Система Cu–Ni–Al из‑за переменной растворимости компонентов 
с повышением температуры послужила основой для разработки ряда 
термически упрочняемых сплавов.
Сплавы под названием куниали типа А (МНА13‑3) и Б (МНА6‑1,5) 
характеризуются способностью к термическому упрочнению. Обработ‑
ка по режиму (закалка с 900–1000 °C, холодная деформация на 25 %, 
старение при 500 °C) обеспечивает предел прочности σв = 800–900 МПа, 
δ = 5–10 %. Куниаль типа А используется в деталях повышенной проч‑
ности и коррозионной стойкости. Куниаль типа Б не имеет анало‑
га за рубежом, применяется для пружин ответственного назначения 
в различных областях техники. Куниали имеют высокие механиче‑
ские свойства, коррозионную стойкость, удовлетворительно обраба‑
тываются давлением в горячем и холодном состояниях. Упрочнители 
в них — фазы θ‑Ni3Al и β‑NiAl. Куниали не склонны к хладноломко‑
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сти, с понижением температуры до отрицательной их прочность и пла‑
стичность растут.
На базе той же системы Cu–Ni–Al в России разработан ряд сплавов 
взамен бериллиевых бронз. Например, сплав под названием камелон, 
содержащий 20 % Ni, 4 % Аl, 3 % Сr, 4 % Мn, также имеет два главных 
упрочнителя — Ni3Al и NiAl. В фазе Ni3Al часть атомов может заме‑
няться на медь; марганец упрочняет твердый раствор. Хром форми‑
рует фазу, которая полностью не растворяется, зато сохраняет зерно 
мелким (20 мкм) при нагреве под закалку (800–980 °C). В результате 
НТМО (40 % деформации после закалки) камелон имеет предел проч‑
ности σв = 1500 МПа, σ0,005 = 1100 МПа, удлинение δ = 1,5 %, твердость 
420 НV, циклическую стойкость до разрушения N = 20·10 4 при нагруз‑
ке 600 МПа, но электросопротивление ρ = 0,35 мкОм·м. Бериллиевая 
бронза БрБ2 имеет σ0,005 = 1150 МПа, N = 7·10 4 и ρ = 0,35 мкОм·м. По‑
этому камелон может использоваться как пружинный материал вза‑
мен бериллиевых бронз, но не для токопроводящих пружин.
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Глава 5.  
Благородные металлы  
и сплавы на их основе
Б лагородные металлы серебро (Ag), золото (Au) и металлы пла‑тиновой группы — рубидий (Ru), радий (Rh), палладий (Pd), осмий (Os), иридий (Ir), платина (Pt). Некоторые источники 
относят в этот список так же и ртуть (Hg). Основным достоинством 
этих металлов по сравнению с другими металлами является их высо‑
кая химическая устойчивость в различных средах и в первую очередь 
в отношении образования кислородных соединений, обусловленная 
высоким электрохимическим потенциалом. Именно поэтому данные 
металлы и получили свое название.
Практическое применение находят как чистые металлы — золото, 
серебро, платина, так и их славы, несмотря на относительно малое 
распространение их в природе и сравнительно высокую стоимость. 
Благородные металлы и сплавы на их основе обладают разнообразием 
физико‑химических и механических свойств, а также особыми свой‑
ствами (химическая устойчивость, сопротивление коррозии и электро‑
коррозии, тепло‑ и электропроводность, катализ, отражательная спо‑
собность, магнитный гистерезис, термоэлектродвижущая сила и др.).
В металлургии золота большую роль играют сплавы золота с рту‑
тью, в металлургии серебра — сплавы серебра со свинцом и тройные 
сплавы: серебро — свинец — цинк.
Из благородных металлов и сплавов на их основе изготавливают 
припои, электроконтакты, термосопротивления, термопары, филь‑
тры для искусственного волокна, постоянные электромагниты, потен‑
циометры, нагреватели лабораторных печей, химическую посуду, ме‑
дицинский инструмент, зубные протезы, катализаторы, ювелирные, 
наградные и другие изделия промышленного и бытового назначения.
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Все благородные металлы (кроме золота и серебра) имеют высокую 
температуру плавления, высокий удельный вес, не имеют аллотропи‑
ческих превращений (кроме родия — Rh), очень пластичны (кроме 
родия — Rh и осмия — Os).
Большинство благородных металлов образуют друг с другом одно‑
родные твердые растворы, которые в отдельных случаях устойчивы 
вплоть до низких температур (Ag–Au), в иных случаях распадаются 
при охлаждении с образованием металлических соединений (Cu2Au, 
CuAu, Au2Hg, CuHg2, TiAg, CuZn3, AgZn3, AgCd3, AgMg3, Ag5Al3 и др.) 
или переходят в упорядоченное состояние (Cu–Pt, Cu–Au).
Благородные металлы в порядке возрастания химической устойчи‑
вости в различных средах (табл. 5.1) могут быть расположены в сле‑
дующем порядке: серебро, палладий и осмий (наименее устойчивы) 
и иридий (наиболее устойчив).
Таблица 5.1
Благородные металлы в порядке возрастания химической устойчивости  
в различных средах
Ме‑
талл
Тип кристал‑
лической ре‑
шетки
Плотность, 
кг/м 3
Температура 
плавления, °С
Твер‑
дость НВ
Температура окис‑
ления на возду‑
хе, °С
Ru Г12 12200 2450 2000 100
Rh К12 12400 1960 550 600
Pd К12 12200 1550 300 600–800
Ag К12 10600 960,5 200 Не окисляется
Os Г12 22500 2700 3500 Комнатной
Ir К12 22400 2443 1600 600–700
Pt К12 21600 1769 300 Не окисляется
Au К12 1960 1063 180 Не окисляется
Все благородные металлы (серебро, золото, рутений, родий, пал‑
ладий, иридий, осмий и платина) в настоящее время считаются мо‑
номорфными.
5.1. Золото
Золото — металл желтого цвета, кристаллическая ГЦК решетка с пе‑
риодом а = 0,40786 нм, полиморфизмом не обладает. Плавится при 
температуре 1063 °C (табл. 5.1), плотность при 20 °C равна 19320 кг/м 3.
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Прочностные характеристики чистого золота имеют не высокие 
значения: σ0,2 = 10–25 МПа; σв = 120–130 МПа; HB = 220–250. Воз‑
действие холодной пластической деформацией позволяет увеличить 
прочностные характеристики Au приблизительно в 2 раза. Из 1 грам‑
ма золота можно вытянуть проволоку длиной около 1 км или изгото‑
вить фольгу толщиной 0,0001 мм, которая в проходящем свете приоб‑
ретает зеленоватый оттенок.
Золото быстро корродирует в растворах I, Br, KCN, кроме того, хо‑
рошо растворяется в ртути, образуя амальгаму.
Наиболее вредными примесями в золоте являются Pb, Te и Bi. Сви‑
нец практически не растворим в золоте и образует с ним химические 
соединения Au3Pb и AuPb2, которые резко снижают пластические свой‑
ства. При содержании Pb в золоте, не превышающем 0,005 %, приводит 
к выделению соединений по границам зерен. Теллур также практиче‑
ски не растворим в золоте и при содержании его не более чем 0,01 %, 
выделяется по границам зерен и оказывает вредное влияние на обра‑
батываемость золота и сплавов на его основе. Висмут в небольшом ко‑
личестве, не превышающем 0,001 %, приводит к охрупчиванию, несмо‑
тря на ограниченную его растворимость в золоте. Кроме того, Sb, Fe, 
Sn, Si неблагоприятно влияют на технологические свойства Au, и их 
процентное содержание строго лимитировано.
Все примеси снижают электропроводность и коррозионную стой‑
кость золота и сплавов на его основе. Данное обстоятельство особен‑
но важно для микроэлектроники.
Золото характеризуется высокой отражающей способностью в се‑
редине видимой части спектра, достигая коэффициента отражения 
R = 98 % (см. рис. 5.1), который сохраняет высокие значения и в ин‑
фракрасной области (ИК). Такой характер спектра отражения объясня‑
ет насыщенный цвет золота и является основанием того, что металл ис‑
пользуется для экранирования космических аппаратов и оптики от ИК 
излучения, а также для защиты от действия радиоактивных источников.
Оптические свойства золота интересны, т. к. дают разнообразные 
цветовые композиции. Как было отмечено, золото обладает золоти‑
сто‑желтым цветом и сильным металлическим блеском. В дисперсном 
состоянии в проходящем свете — зеленоватый цвет, в виде тончайших 
листков в проходящем свете — зеленоватый или голубовато‑зелено‑
ватый, в расплавленном состоянии — зеленый, пары золота зелено‑
вато‑желтого цвета.
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Рис. 5.1 Отражательная способность серебра и золота:
1 — видимая часть спектра
Золото дает со многими металла химические соединения, облада‑
ющие различной окраской. Соединения AuAl2 (78,5 % Au и 21,5 % Al) 
имеют фиолетово‑пурпурный цвет, AuZn2 — синий цвет, Au2Na — 
светло‑желтый, AuK — оливково‑зеленый цвет, Au2K — фиолетовый 
цвет. С рубидием золото образует аурид Au2Rb темно‑зеленого цвета.
Чтобы ювелирные изделия служили дольше, лучше блестели и со‑
противлялись царапинам, к золоту с давних времен добавляли другие 
металлы — серебро, медь, цинк и т. д., называемые лигатурой. В зави‑
симости от качества и количества добавок цвет золота меняется от бе‑
лого до черного, но золото при этом остается золотом.
Известно, что сплавы серебра с медью имеют серебристо‑белый цвет 
и сильный блеск. С увеличением количества меди цвет сплавов пере‑
ходит к желтому (70 % Ag) от темного к бледно‑красному (50 % Ag), за‑
тем к красному (30 % Ag) (рис. 5.2).
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Рис. 5.2. Изменение цвета сплавов серебро‑медь
В сплавах золото‑серебро‑медь цвет изменяется постепенно от зо‑
лотисто‑желтого (золото) до серебристо‑белого (серебро) и красного 
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(медь); от ярко‑красного (золото с медью) до светло‑зеленого (золо‑
то с серебром) (рис. 5.3).
AgAu 30 40 50 60 70 80 9010 20
Ag, %
светло-зеленый
золотисто-
желтый
серебристо-
белый
CuAu 30 40 50 60 70 80 9010 20
Cu, %
ярко-красный
золотисто-
желтый
красный
Рис. 5.3. Изменение цвета сплавов золото‑серебро‑медь
Добавка до 12 % палладия (или равноценное по объему количество 
платины) в золото и золотые сплавы (в том числе с медью) уничтожа‑
ет практически полностью специфический для золота (и меди) цвет, 
придавая им оттенок, характерный для платиновых металлов (рис. 5.4).
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Рис. 5.4. Изменение цвета сплавов золото‑палладий
Золото растворяется в «царской водке» (смеси концентрирован‑
ных кислот HCl и HNO3) и растворе цианистого калия, быстро раз‑
рушается в горячих смесях серной и азотной кислот и серной кисло‑
ты с окислами тяжелых металлов. Золото частично растворяется при 
кипячении в азотной кислоте и выше 250 °С в присутствии кислоро‑
да в серной кислоте. Чистое золото стойко в кислороде, сере, серни‑
стом ангидриде и селене.
Золото, химически восстановленное из разных растворов, имеет 
различный вид и цвет (черное золото, коричневое золото и т. п.). Раз‑
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личные виды золота могут быть получены восстановлением сернистой 
кислоты хлорного, хлористого, бромного, бромистого или йодистого 
золота. Черное золото можно получить растворением золота в амаль‑
гаме натрия под водой с последующим подкислением соляной кис‑
лотой. Коричневое золото хорошо растворяется в азотной и соляной 
кислотах. При растворении в горячей соляной кислоте и последую‑
щим охлаждении образуются кристаллы обычного золота.
О количестве примесей в золотом сплаве можно судить по клейму, 
обозначающему пробу. Чаще всего в ювелирном производстве исполь‑
зуется золото 585 пробы. Это индекс метрической системы определе‑
ния пробы драгоценного металла, принятой в России. Он означает 
процентное содержание благородного металла в 1000 частей сплава. 
Если на золотом изделии стоит проба 750, это означает, что сплав со‑
держит 75 % чистого золота и 25 % лигатуры. В металлах с указанной 
пробой соотношение серебра и меди может быть разное. В 585 пробе 
соотношение Cu и Ag около 1:1 отнимает цвет золота.
В метрической системе применяются следующие пробы: 1000, 958, 
900, 750, 585, 500, 375, 333. Из них ювелирными считаются 750, 585, 375. 
Изделия из золота с пробой ниже 375 относятся к бижутерии. Из зо‑
лота 900 пробы раньше делали зубные протезы. Во многих странах Ев‑
ропы и в США используется другая — каратная система определения 
проб. Ювелирные изделия бывают в 6,8,10,12,14 и 18 каратов. Самая 
распространенная — 14‑каратная проба соответствует нашей 585‑й ме‑
трической пробе (табл. 5.2). К сведению: один карат равен 0,2 грамма.
Таблица 5.2
Данные соответствия метрической, каратной и золотниковой проб
Метрическая проба Золотниковая проба Каратная проба
583/585 56 14
750 72 18
958 95 23
Карат — главная ювелирная метрическая единица — получила на‑
звание в честь семян тропического дерева цератонии: эти семена не ме‑
няют своего веса при высыхании, в старину их использовали для взве‑
шивания драгоценных камней и золота.
Антикварные изделия, выпущенные в России до 1926 года, тоже 
маркировались не так, как сегодня, а по золотниковой системе, в ко‑
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торой индекс пробы означает количество золотников в фунте (453,6 г.) 
металла. Например, золотой сплав 56 пробы содержал 56 золотников 
чистого золота и 40 золотников других металлов, а один фунт был ра‑
вен 96 золотникам. Эта проба в 56 золотников была самой популяр‑
ной и тоже соответствует 585‑й пробе золота.
Первичное золото выпускается в виде слитков (ГОСТ 28058–89). 
В зависимости от чистоты рафинированное золото выпускается 4 ма‑
рок (табл. 5.3)
Таблица 5.3
Маркировка рафинированного золота
Показатели Значения
Марка ЗлА‑1П* ЗлА‑1 ЗлА‑2 ЗлА‑3
Au, %, не менее 99,99 99,99 99,98 99,95
*Au марки ЗлА‑1П обладает повышенной чистотой по Pt, Pd, Cu и др.
Вес золотого слитка составляет 1150–1300 г. Слиток предназнача‑
ется для производства сплавов, банковского хранения и межгосудар‑
ственных расчетов.
Деформированные полуфабрикаты, полученные из литых загото‑
вок, могут быть использованы как проводники в виде микропроволо‑
ки диаметром 10–60 мкм; в виде покрытий на стекле, керамике, квар‑
це; в электронных устройствах; в виде элементов полупроводников 
и в микросхемах.
Ленты, фольга, полосы используются в качестве коррозионно‑стой‑
ких, защитных покрытий (стенки химических реакторов, куполов куль‑
товых сооружений). Трубки применяются для перекачки жидкостей 
в дозирующих устройствах и т. д. Из золота также изготавливают анод‑
ные пластины.
По ГОСТ 6835–2002 определяются марки золота и его сплавов тех‑
нического назначения. Наименование марок сплавов на основе золо‑
та состоит из букв, обозначающих компоненты сплава: Зл — золото, 
Ср — серебро, Пл — платина, Пд — палладий, М — медь, Ц — цинк, 
Н — никель. Следующие за буквами цифры указывают номиналь‑
ное содержание компонентов благородных металлов в сплаве в про‑
центах. Например, сплав ЗлСрМ58,5–20 содержит 58,2–25,8 % Au; 
19,5–20 % Ag и остальное Cu.
ГОСТ 30649–99 устанавливает марки золота и сплавов на основе 
благородных металлов, применяемых для изготовления ювелирных, 
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ритуально‑обрядовых и др. изделий бытового назначения. В стандарте 
наименование марки сплавов состоит из букв, обозначающих компо‑
ненты сплава и цифр, указывающих номинальное содержание легиру‑
ющих элементов в тысячных долях (пробы), если компонент — благо‑
родный металл, и в процентах, если компонент не благородный металл. 
Например, сплав ЗлСрНЦМ‑585–80–8,2–2,5 содержит 58,5–59 % Au, 
7,5–8,5 % Ag, 8,2 % Ni, 2,5 % Zn и остальное — Cu.
Золото в чистом виде применяется в относительно небольших ко‑
личествах в медицине, для покрытий и различных контактов. Темпе‑
ратуру плавления золота принимают за постоянную точку при градуи‑
ровании пирометров. Температура плавления золота является высшей 
точкой температурной шкалы, точно проверенной и установленной 
экспериментально. Это связано с тем, что золото может быть получе‑
но весьма высокой чистоты, при плавлении не загрязняется окисла‑
ми и не изменяет температуру кристаллизации.
Основная часть потребляемого в промышленности и в быту золота 
используется в виде сплавов. Наиболее широкое применение имеют 
золотые сплавы в ювелирной промышленности: двойные и тройные 
сплавы с медью и серебром, а также с добавками платины, палладия, 
цинка, олова и др.
Сплавы золота — медь — серебро — платина и золото — серебро — 
кадмий — цинк применяют в зубопротезной практике. Золотые спла‑
вы используют для изготовления электротехнических контактов, об‑
моток сопротивления потенциометров, фильер для стекловолокна.
Ювелирных изделий из чистого золота не бывает, т. к. оно мягкое, 
легко царапается и совершенно теряет товарный вид.
5.2. Серебро
Серебро — металл белого цвета, кристаллическая решетка ГЦК 
(см. табл. 5.1), параметр решетки а = 0,40779 нм. Температура плавле‑
ния серебра — 960 °C, плотность — 1050 кг/м³ при температуре 20 °C.
Серебро легко растворяется в концентрированной азотной и на‑
гретой серной кислотах. Действие азотной кислоты усиливается с по‑
вышением температуры. Серебро имеет повышенную стойкость в хо‑
лодных растворах органических кислот, не загрязняет и не изменяет 
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окраски фенола, фруктовых соков, эфирных масел, вина и многих 
фармацевтических препаратов.
Ионы серебра (так называемая серебряная вода) имеют сильное 
бактерицидное действие. Тускнение и потеря отражательной способ‑
ности серебра на воздухе связаны с присутствием сернистых соеди‑
нений (наряду с влагой и кислородом) и образованием пленки Ag2S.
В чистом виде применяется в качестве покрытия столовых прибо‑
ров, контактов и некоторых изделий химической промышленности. 
Значительное количество серебра расходуется на производство свето‑
чувствительной пленки и бумаги. Основная часть серебра используется 
в виде сплавов. В качестве материала для серебряных монет употребля‑
ются сплавы серебра с медью. В ювелирном производстве применяют‑
ся сплавы золота и серебра с медью для повышения твердости сплавов 
и одновременно удешевления их. Известно, что серебряные украше‑
ния быстро темнеют вследствие окисления. В настоящее время произ‑
водят серебро с покрытием очень тонким слоем родия, при этом цвет 
и блеск серебра сохраняется.
При добавлении в бронзу небольшого количества серебра при ли‑
тье колоколов усиливается мелодическая составляющая звона.
Сплавы на основе серебра маркируют так же, как и сплавы на ос‑
нове золота. Сплавы технического назначения на серебряной ос‑
нове обозначают буквами и следующими за ними цифрами, по‑
казывающими номинальное содержание легирующего элемента 
в процентах. Например: СрПд20–80, СрПдМ50–30 (Ag = 50 %, Pd = 30 %, 
Cu = 20 %).
Сплавы на основе серебра, используемые для бытовых и ювелир‑
ных изделий, маркируются буквами и цифрами в долях (пробах), если 
легирующим элементом является благородный металл, и в процентах, 
если легирующий элемент не благородный металл. Например, сплав 
СрМ875 содержит 87,5 % Ag, остальное медь.
5.3. Платина
Платина — белый блестящий металл. Кристаллическая решетка 
ГЦК с параметром решетки а = 0,39160 нм. Плавится при температу‑
ре 1769 °C, плотность при 20 °C составляет 21500 кг/м 3.
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Платина (от исп. plata — «серебришко») является редким металлом 
и ее мировые запасы весьма ограничены. При этом потребность в ней 
с каждым годом увеличивается вдвое.
С точки зрения химических и электрохимических свойств платина 
в соединениях двух‑ и четырехвалентна. Электродный потенциал в кис‑
лом растворе Pt ↔ Pt2+2е‑ равен при 25 °С +1,2 В. Величина электрохи‑
мического эквивалента четырехвалентной платины равна 1,821 г/А·г.
Платина весьма устойчива к действию различных химически актив‑
ных веществ. При нагревании на воздухе платина не изменяется. Газы, 
содержащие углерод (метан, этилен, окись углерода), не воздействуют 
на платину. При нагревании платины в атмосфере аммиака она черне‑
ет вследствие отложения на поверхности платиновой черни.
Платина в компактном виде (проволока, листы, лента) в виде черни 
и в коллоидном состоянии является достаточно активным катализа‑
тором ряда химических реакций. Не снижает ее каталитического дей‑
ствия добавка никеля, а вот кобальт, алюминий и висмут значительно 
уменьшают. Добавка меди, серебра, олова и железа полностью унич‑
тожает это действие.
Платиновая чернь при нагревании до 700–800 °С переходит в губча‑
тую платину, она активно поглощает водород и при нагревании на воз‑
духе загорается.
При сплавлении платины в небольших дозах с золотом и серебром 
не изменяется цвет основного металла.
Чистая платина используется:
1) для изготовления платиновой посуды, сеток и катодов для элек‑
тролиза, филер, проволок для обмотки печей электросопротив‑
ления и термопар, проволок для термометров сопротивления;
2) в химической промышленности (платиновая чернь, губчатая пла‑
тина, коллоидная платина и т. п.) в качестве катализатора при 
производстве серной и азотной кислот, в окислении аммиака, 
при изготовлении некоторых витаминов, в реакциях дегидроге‑
низации спиртов, гидрогенизации, восстановлении и т. п.;
3) для платинирования и плакирования различной химической по‑
суды и резервуаров, ювелирных изделий в целях повышения хи‑
мической стойкости;
4) в ювелирной промышленности со времен Древнего Египта. Чи‑
стая, редкая, вечная — этими эпитетами награждают один из са‑
мых необычных драгоценных металлов — платину.
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Современные дорогие автомобили оснащаются глушителями с пла‑
тиновыми катализаторами, обезвреживающими выхлопные газы. При 
этом единственными надежными катализаторами, известными на се‑
годняшний день, являются платина и палладий (Pd).
Более разнообразно и широко применяется платина в сплавах. На‑
пример, в пирометрии в паре с чистой платиной применяются сплавы 
с 10 % родия (Rh) или иридия (Ir). Сплавы платины с иридием, име‑
ющие повышенную твердость, применяются для фильер в производ‑
стве искусственного шелка.
Кроме того, сплавы на основе платины применяются:
1) в электропромышленности для изготовления контактов, вакуум‑
ных приборов, электропечей сопротивления, электродов, прово‑
локи для термопар и пирометрических приборов, в химической 
промышленности в качестве катализатора, для изготовления хи‑
мической посуды и различной аппаратуры, фильтров, сеток;
2) в медицинской промышленности и зубоврачебном деле для из‑
готовления игл, шприцев, коронок, мостов, крючков и т. п.
Количество платины в сплавах колеблется в широких пределах. 
В качестве других добавок служат металлы платиновой группы (осо‑
бенно иридий (Ir), родий (Rh) и палладий (Pd), золото (Au), серебро 
(Ag), медь (Cu), кадмий (Cd), никель (Ni) и др.
Сплавы платины с железом (Fe) и кобальтом (Co) в области упо‑
рядочения имеют высокую коэрцитивную силу и остаточную индук‑
цию, которые зависят от режима обработки. Сплавы с максимальной 
коэрцитивной силой, как магнитожесткие, применяются для изготов‑
ления постоянных магнитов точных и малогабаритных измеритель‑
ных приборов.
В сплавах платины с 40–50 % железа наблюдается отрицательный 
температурный коэффициент расширения, поэтому они используют‑
ся для часовых волосков и точных измерительных приборов.
Сплав 90 % Pt и 10 % Rh применяется как материал для термопар 
(один электрод из этого сплава, другой — из чистой платины). Из‑за 
большой электродвижущей силы и высокой окалиностойкости такая 
термопара может работать до 1700 °С.
В прецизионных измерительных и автоматических управляемых 
приборах имеются потенциометры с обмоткой из благородных спла‑
вов (например, проволока из сплава платины с 25 % иридия или спла‑
ва платины с 30–40 % серебра и др.).
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Для электрических контактов различных ответственных аппаратов 
используют сплавы благородных металлов из‑за их большой стойкости 
против испарения и окисления (сплавы Pt + Ir, Pt + W, Pd + Ag и др.)
Высокой твердостью и износостойкостью в сочетании с очень высо‑
кой коррозионной стойкостью обладает сплав Os–Ir (осмий‑иридий). 
Из него делают опорные точки различных измерительных инструмен‑
тов, иглы компасов, наконечники перьев автоматических ручек.
Первичную платину согласно ГОСТ 12341–81 маркируют ПлА. Спла‑
вы на основе платины маркируют следующим образом: буквенное обо‑
значение легирующих элементов Pd — Пд; Rh — Рд; Ir — И; Ru — Ру 
и цифры, обозначающие процентное содержание этих легирующих 
элементов. Например, ПлПдРдРу20–10–1,5 Pd = 20 %, Rh = 10 %, 
Ru = 1,5 %, остальное Pt.
Механические свойства благородных металлов приведены в табл. 5.4.
Таблица 5.4
Механические свойства благородных металлов
Показатели Ag Au Ru Rh Pd Os Ir Pt
Модуль упругости, 
МПа – – 42000 28000 112000 56700 53000 –
Коэффициент пуан‑
сона 0,37 0,42 – – 0,399 – – 0,39
Модуль сдвига, МПа 2680 2850 – – 4610 – – 6220
Коэффициент сжима‑
емости холоднодефор‑
мированного металла 
К·10 6, МПа
0,987 0,577 0,342 0,3606 0,519 – 0,30 0,360
Предел пропорцио‑
нальности металла, 
МПа
– – – – 220 – – 180
Предел текучести ме‑
талла, МПа, литого хо‑
лоднодеформирован‑
ного отожженного
35
310
55
210
30
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
37
185
14–38
Влияние легирования платиноидами на твердость платины пока‑
зано на рис. 5.5. Влияние легирующих элементов на твердость палла‑
дия приведено на рис. 5.6. Механические свойства благородных ме‑
таллов в зависимости от температуры нагрева приведены на рис. 5.7.
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Рис. 5.5. Влияние легирования платиноидами на твердость платины
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Рис. 5.6. Влияние легирующих элементов на твердость палладия
5.4. Обработка и ее влияние  
на свойства благородных металлов
Изделия из благородных металлов различного назначения получа‑
ют путем обработки давлением — прокатки, прессования, волочения, 
свободной ковки, объемной и листовой штамповки. Пластическая де‑
формация позволяет получать различную форму и размеры заготовок. 
Благородные металлы и сплавы на их основе обрабатываются в холод‑
ном и горячем состояниях. 
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Рис. 5.7. Механические свойства благородных металлов 
в зависимости от температуры нагрева: 
а — серебро, золото, родий, иридий; б — палладий; в — платина
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Во время горячей деформации, при нагреве выше порога рекристал‑
лизации, происходит достаточно полная рекристаллизация, но она, как 
правило, не имеет самостоятельного значения и является предшеству‑
ющей холодной деформации. Но бывают исключения.
Во время горячей деформации возникает ряд нежелательных явле‑
ний, поэтому холодная пластическая деформация является основным 
этапом процесса производства изделий и полуфабрикатов из благород‑
ных металлов и сплавов. При этом обеспечивается высокое качество 
поверхности, значительная точность геометрических размеров с воз‑
можностью получения различных по величине и форме сечений. Ве‑
личина усилий при холодной пластической деформации определя‑
ется показателями сопротивления сдвигу (пределом текучести s0,2, 
временным сопротивлением сдвигу sв) и их зависимостью от степени 
деформации.
Холодную пластическую деформацию обычно проводят с проме‑
жуточными отжигами, обеспечивающими разупрочнение. Величи‑
ну суммарной деформации (от отжига до отжига) выбирают с учетом 
допустимого упрочнения (повышения сопротивления деформации 
и снижения пластичности).
На рис. 5.8 приведены кривые зависимости сопротивления упругой 
и пластической деформации и характеристик пластичности от степени 
пластической деформации для чистых металлов.
Используя приведенные данные, можно выбрать необходимую сте‑
пень деформации, чтобы получить заданную совокупность механиче‑
ских свойств изделия или полуфабриката.
При рекристаллизационном отжиге происходит восстановление 
физико‑механических свойств. Механические свойства металлов в за‑
висимости от температуры рекристаллизационного отжига приведе‑
ны на рис. 5.9 и 5.10.
Обычные технические металлы имеют поликристаллическое строе‑
ние. При холодной пластической деформации поликристаллического 
тела происходит ориентировка определенных плоскостей и направле‑
ний кристаллов и появляется текстура. При волочении поликристал‑
лических проволок из металлов с кубической гранецентрированной 
решеткой (серебро, золото, сплавы меди с серебром, палладий, пла‑
тина) образуется двойная текстура с направлениями [111] и [100], па‑
раллельными оси проволоки (см. табл. 5.5). Распределение между эти‑
ми направлениями различно.
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Рис. 5.8. Механические свойства металлов в зависимости  
от степени холодной деформации: 
а — серебро; б — золото; в — палладий; г — платина
Текстура проволоки из эвтектических и других многофазных спла‑
вов при незначительном различии сопротивления деформации фаз 
образуется в каждой фазе независимо друг от друга в соответствии 
с ее природой. При значительной разнице в сопротивлении дефор‑
мации, а следовательно, и интенсивности течения каждой фазы бла‑
годаря взаимному влиянию текстура искажается и даже практически 
может отсутствовать.
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Рис. 5.9. Модуль Юнга металлов в зависимости от температуры нагрева
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Рис. 5.10. Механические свойства металлов  
в зависимости от температуры рекристаллизационного отжига: 
а — серебро; б — палладий; 1 — предварительная степень деформации 96 %; 2 – 60,5 %;  
3 – 40,5 %; 4 – 16,5 %, 5–6 %
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Таблица 5.5
Относительное количество ориентированных кристаллов
Металл
Количество ориентированных кристаллов, %
в направлении [100], параллельно 
оси проволоки
в направлении [111], параллельно 
оси проволоки
Медь 40 60
Золото 50 50
Серебро 75 25
Текстура плоской прокатки характеризуется кристаллографиче‑
скими направлениями и плоскостями, параллельными соответствен‑
но направлению и плоскости прокатки.
Металлы с ГЦК решеткой (медь, алюминий, никель, серебро, зо‑
лото, платина, сплавы золота с серебром) имеют преимущественную 
ориентировку плоскости типа {100} и направления типа <112>, парал‑
лельные соответственно плоскости и направления прокатки. Эта тек‑
стура может быть обозначена (100) [112]. При перекрестной прокатке 
степень упрочнения и соответственно упорядоченности уменьшается.
При низкой температуре отжига текстура деформации сохраняет‑
ся или переходит в новую, например, у прокатанного серебра и спла‑
вов золота с серебром текстура (100) [112] переходит в (113) [211]. При 
высокой температуре отжига (у серебра при 800 °С) текстура практи‑
чески полностью уничтожается. При высокой степени деформации 
(выше 80 %) у золота и других металлов с ГЦК решеткой появляется 
после высокотемпературного отжига (с сильным ростом величины зер‑
на) так называемая кубическая текстура рекристаллизации (100) [001]. 
Образование этой текстуры приводит к резкому росту анизотропии, 
понижению прочности и пластичности и повышению сопротивле‑
ния коррозии.
Благодаря образованию волокнистой структуры и появлению тек‑
стуры создается анизотропия свойств. Данное обстоятельство необхо‑
димо учитывать при построении технологии дальнейшей обработки 
и эксплуатации. В частности, это ведет к неравномерности вытяжки 
и образованию так называемых фестонов, что вызывает повышенные 
отходы и может привести к браку. При вытяжке несимметричных из‑
делий анизотропию учитывают при выборе направления осей заготов‑
ки относительно направления прокатки. Резко выраженная текстура 
повышает электропроводность, усиливает магнитные свойства в необ‑
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ходимых направлениях. Сопротивление сжимающим и растягиваю‑
щим напряжениям больше в направлении волокна, чем поперек, со‑
противление срезу больше поперек волокна и меньше вдоль волокна.
Появляющаяся текстура ведет к неравномерности электросопротив‑
ления в различных направлениях. На величину и особенно на устой‑
чивость электросопротивления сильно влияет структурное состояние 
металла и сплава, а следовательно, способ и режим термической обра‑
ботки. При нагреве электросопротивление восстанавливается в про‑
цессе возврата (рис. 5.11)
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Рис. 5.11. Зависимость значений электросопротивления  
от температуры нагрева при отжиге серебра и золота
5.5. Сплавы благородных металлов
Строение и свойства сплавов, поведение при различных технологи‑
ческих процессах и в условиях эксплуатации определяются их химиче‑
ским составом, т. е. содержанием заданных компонентов и примесей. 
Закономерности изменения свойств тесно связаны с типом диаграм‑
мы состояния и ее особенностями для каждой системы сплавов. Для 
выбора состава сплава и конкретного суждения о его свойствах наряду 
с диаграммой состояния необходимо иметь зависимость свойств (элек‑
тросопротивления, ТЭДС, твердости, пластичности, теплового расши‑
рения и др.) от состава. Для ряда систем диаграммы состояния удобно 
совмещать с зависимостью свойств от химического состава. Такие ди‑
аграммы называются диаграммами физико‑химического состояния.
Выбор сплавов, содержащих благородные металлы, во многом опре‑
деляется их высокой стоимостью и дефицитностью. Наиболее ра‑
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ционально применять благородные металлы и их сплавы для ответ‑
ственных деталей приборов и других изделий, если требуются особые 
свойства (или их совокупность), которыми не обладают черные или 
цветные металлы, сплавы и неметаллические материалы. К числу осо‑
бых свойств относятся: постоянство удельного электросопротивления, 
стабильность изменения ТЭДС, магнитожесткость и др.
В табл. 5.6 представлены справочные данные абсолютной ТЭДС 
в различных сплавах золота с серебром.
Таблица 5.6
Абсолютная ТЭДС сплавов Au–Ag ε, мкВ/°С
Ag,
ат. %
Температура, ºС
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
10 0,02 0,23 0,44 0,65 0,87 1,08 1,29 1,50 1,71 1,92
20 –0,88 –0,74 –0,60 –0,46 –0,32 –0,18 –0,05 +0,09 +0,23 –0,36
30 –1,0 –1,0 –1,0 –1,0 –1,0 –1,0 –1,0 –1,0 –1,0 –1,84
40 –1,14 –1,20 –1,26 –1,31 –1,36 –1,42 –1,48 –1,53 –1,59 –1,65
50 –1,50 –1,56 –1,62 –1,68 –1,74 –1,81 –1,87 –1,94 –2,00 –2,05
60 –1,84 –1,84 –1,84 –1,84 –1,84 –1,84 –1,84 –1,84 –1,84 –1,84
70 –1,60 –1,60 –1,60 –1,60 –1,60 –1,60 –1,60 –1,60 –1,60 –1,60
80 –1,60 –1,59 –1,58 –1,57 –1,52 –1,40 –1,20 –0,98 –0,67 –0,35
90 –1,14 –1,08 –1,00 –0,89 –0,68 –0,20 0,70 1,60 2,5 3,4
Серебро и золото неограниченно растворимы в жидком и в твер‑
дом состояниях. Сплавы Au и Ag имеют высокую пластичность при 
холодной и горячей деформации во всем интервале концентраций 
(см. рис 5.12).
Сплавы серебра с медью ограниченно растворимы друг в дру‑
ге, эвтектическое превращение протекает при температуре 779 °С 
(см. рис. 5.13). Эти сплавы при кристаллизации склонны к ликвации.
Ликвация значительно усиливается при введении никеля (много‑
компонентные серебряные припои). Введение в серебро меди спо‑
собствует окислению сплава при нагреве как с поверхности, так 
и во внутренних слоях за счет диффузии кислорода. Возникающие 
при окислении во время плавки или термической обработке в атмос‑
фере, содержащей кислород, окислы меди резко снижают пластич‑
ность сплавов как в холодной, так и в нагретом состояниях, вызывая 
хладноломкость и красноломкость.
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Рис. 5.12. Система Ag–Au: 
а — диаграмма состояния, механические свойства, физические свойства; б — удельное 
электросопротивление и температурный коэффициент удельного электросопротивления, 
ТЭДС при различных температурах
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Рис. 5.13. Система Ag–Сu; диаграмма состояния; твердость HB; удельное 
электросопротивление ρ и температурный коэффициент удельного 
электросопротивления α
При нагревании в окислительной атмосфере и последующем отбе‑
ливании (особенно многократных) поверхность сплава обогащается 
серебром. Это используется при эмалировании прозрачными эмаля‑
ми. Примеси висмута, свинца и сурьмы в сплавах строго ограничи‑
ваются, т. к. вредно отражаются на обрабатываемости сплавов вслед‑
ствие содержания в них меди.
Серебро и сплавы серебра с медью легко паяются (серебренными 
припоями), свариваются, полируются, давая возможность получе‑
ния изделий всевозможной формы с сильным блеском (большой от‑
ражательной способностью).Механические свойства сплавов систе‑
мы Cu–Ag приведены на рис. 5.14.
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Рис. 5.14. Механические свойства сплавов системы Cu–Ag  
после рекристаллизационного отжига при температуре 650 °C
Серебро и палладий неограниченно растворяются друг в друге и по‑
сле кристаллизации образуют непрерывный ряд твердых растворов. 
Свойства сплавов системы Ag–Pd после отжига и закалки представ‑
лены на рис. 5.15, температурная зависимость абсолютной ТЭДС — 
в табл. 5.7.
Таблица 5.7
Абсолютная ТЭДС сплавов палладия с серебром, ε, мкВ/°С
Ag,
ат. %
Температура, °С
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1120
10 –15,2 –19,8 –24,8 –29 –34 –39,1 –43,3 –46,8 –49,3 –51,3 –54,1 –56,2 –58,0
20 –18,2 –26,3 –34,0 –41 –46 –5,6 –54,7 –58,2 –60,8 –62,8 –64,7 –66,3 –67,7
30 –24,0 –34,0 –43,8 –52 –58 –63,0 –66,6 –69,6 –71,4 –72,7 –73,6 –74,5 –75,2
40 –33,6 –44,6 –53,4 –60 –66 –69,5 –72,4 –74,8 –76,8 –78,2 –79,7 –80,2 –81,5
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Ag,
ат. %
Температура, °С
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1120
50 –29,4 39,0 –47,3 –53 –59 –62,6 –65,3 –67,3 –68,8 –70 71,2 –72,3 –73,5
60 –14 –20,7 –26,4 –32 –37 –41,2 –45,4 –49,4 –52,8 –56 –59 –62 –64,8
70 –7,4 –11,8 –15,8 –20 –23 –25,8 –28,7 –31,3 –33,7 –36 –38,2 –40,2 –
80 –6,8 –8,4 –10 –12 –13 –15 –16,6 –18,2 –19,8 –21,5 –23,2 – –
90 –4,6 –4,8 –4,9 –5 –5,2 –5,4 –5,5 –5,6 –5,7 –5,9 – – –
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Рис. 5.15. Свойства сплавов системы Ag–Pd  
(пунктирная линия — отжиг при 800 °C; сплошная линия — закалка от 1200 °C)
Сплавы серебра с платиной ограниченно растворимы друг в друге, 
образуя твердые растворы. Диаграмма системы Ag–Pd, а также свой‑
ства сплавов представлены на рис. 5.16. и в табл. 5.8.
Окончание табл. 5.7
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Рис. 5.16. Диаграмма состояния, временное сопротивление разрыву и удельное 
электросопротивление; 1 — закалка от 900 °C; 2 — отжиг
Таблица 5.8
Абсолютная ТЭДС сплавов платины с серебром, ε, мкВ/°С
Ag,
ат. %
Температура, °С
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
5 –5,4 –8,0 –9,8 –10,6 0,87 1,08 1,29 1,50 1,71 –20,0
10 –5,5 –8,1 –9,9 –11 –12,9 –14,5 –16 –17,4 –18,8 –20,2
20 –6,6 –9,4 –11,6 –13,3 –15,2 –17,4 –19 –20,6 –22,2 –23,5
25 –7,9 –10 –13,4 –15,4 –17,3 –19,7 –22,1 –24 –25,7 –27,2
30 –10 –13,5 –16,2 –18,2 –20,5 –23,5 –26,1 –28,4 –30,4 –32
40 –9,2 –12,7 –15,5 –17,6 –20,1 –23,3 –26,1 –28,4 –30,4 –32,1
50 –12,5 –16,2 –19,5 –22,1 –25,2 –28 –30,1 –33,6 –36,4 –38,8
80 –10,7 –14,1 –17,2 –20,1 –22,6 –24,9 –28 –31,5 –35,4 –40,2
90 –7,4 –9,7 –11,6 –13 –14,4 –16,2 –17,9 –19,1  –23,2
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Золото и медь в жидком состоянии взаимно растворимы в любых 
соотношениях (рис. 5.17). При кристаллизации сплава системы Au–Cu 
образуют непрерывный ряд твердых растворов с точкой минимума при 
82 вес. % золота и t = 884 °C и при 80 вес. % золота и t = 889 °C.
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Рис. 5.17. Диаграмма состояния Au–Cu
Твердый раствор золото‑медь имеет решетку гранецентрирован‑
ного куба. Постоянная решетки изменяется в зависимости от соста‑
ва аддитивно с незначительным положительным отклонением. При 
изучении системы Au–Cu академиком Курнаковым Н. С. и его сотруд‑
никами была впервые установлена возможность упорядочения твер‑
дого раствора.
С понижением температуры образовавшийся после затвердевания 
твердый раствор меди и золота претерпевает превращения. На кри‑
вых изменения свойств сплавов Au–Cu в твердом состоянии обнару‑
живаются максимумы, которые соответствуют химическим соедине‑
ниям Cu3Au (50,85 вес. % Au) и CuAu (75,63 вес. % Au). Причиной этих 
реакций является тенденция к упорядочению расположения атомов 
с понижением температуры.
Процесс упорядочения с выделением фазы Курнакова Cu3Au про‑
исходит в интервале концентраций от 37,5 до 52,5 % Cu. Область 
159
5.5.﻿Сплавы﻿благородных﻿металлов
образования фазы Cu3Au ограничена на диаграмме кривой с мак‑
симумом при температуре, согласно большинству исследований 
[Хансен], 388±3 °С. Упорядочение расположения атомов и пере‑
ход к фазе Cu3Au происходит без изменения типа решетки: решет‑
ка ГЦК сохраняется.
Процесс упорядочения с образованием соединения CuAu происхо‑
дит в интервале концентраций от 15 до 32,5 % Cu. Область образования 
CuAu ограничена на диаграмме кривой с максимумом при темпера‑
туре, согласно большинству исследований, 415±10 °С. Упорядоче‑
ние расположения атомов сопровождается изменением типа решетки 
и выражается на рентгенограмме, помимо появления сверхструктур‑
ных линий, расщеплением части интерференционных линий твердо‑
го раствора. Определено, что упорядоченная фаза существует в двух 
модификациях: AuCuI и AuCuII.
Модификация AuCuI имеет тетрагональную решетку, а структура 
AuCuII является орторомбической и тесно связана с тетрагональной 
структурой AuCuI. Переход AuCuII в AuCuI происходит в узком ин‑
тервале концентраций. Кривая, ограничивающая границы перехода 
из AuCuII в AuCuI, имеет максимум при температуре 385±10ºС.
На технологию сплавов золота, содержащих медь (двойные, тройные 
и многокомпонентные), значительно влияет упорядочение в опреде‑
ленных интервалах концентраций. Вне этих интервалов сплавы Au–Cu 
и Au–Ag–Cu пластичны в горячем и холодном состоянии. Спла‑
вы, в которых происходит упорядочение твердого раствора (Au–Cu 
и Au–Ag–Cu), необходимо отливать с высокой скоростью охлаждения 
(кристаллизации). Если упорядочение значительно ухудшает техноло‑
гические характеристики (например, в области AuCu), то при проме‑
жуточной термической обработке с целью повышения пластичности 
и снижения сопротивления деформации производят закалку.
При термической обработке сплавов Au–Cu и Au–Ag–Cu желатель‑
на нейтральная или слабовосстановительная атмосфера (смесь окиси 
и двуокиси углерода, диссоциированный и неполностью сожженный 
аммиак, азот, инертные газы, вакуум).
Золото с платиной ограниченно растворимы друг в друге и имеют 
один тип кристаллической решетки — ГЦК. Диаграмма Pt–Au пред‑
ставлена на рис. 5.18, а также показано изменение удельного электро‑
сопротивления и твердости в зависимости от концентрации компо‑
нентов и видов термической обработки.
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Рис. 5.18. Диаграмма состояния системы Pt–Au, удельное электросопротивление, 
твердость по Рудницкому:
1 — закаленные при t = 1000º С; 2 — отожженные
Платина (tпл = 1773,5 °С) с родием (t пл = 1966 °С) образуют непре‑
рывный ряд твердых растворов с очень узким интервалом кристалли‑
зации. Температура плавления сплавов с увеличением содержания Rh 
повышается (до 25 вес. % Rh) вначале быстро, а затем медленно.
Сплавы платины с родием имеют высокую устойчивость в кисло‑
тах, царская водка (67 % HCl и 33 % HNO3) незначительно действует 
на сплавы с содержанием Rh до 40 ат. % и практически не действует 
при большем содержания родия. Сплавы при получении азотной кис‑
лоты из аммиака являются более активными катализаторами, чем чи‑
стая платина.
С увеличением содержания родия обрабатываемость давлением 
ухудшается, сплавы с 30 % Rh и более практически не поддаются об‑
работке давлением.
Сплавы, содержащие более 5 % родия, при нагревании в интерва‑
ле от 750 до 1150 °С окисляются. Сплавы, нагретые до температуры 
161
5.6.﻿Тройные﻿системы﻿сплавов
1200 °С и выше и быстро охлажденные на воздухе или в воде, имеют 
неокисленную поверхность, т. к. окислы родия диссоциируют.
Платина и палладий имеют однотипные кристаллические решет‑
ки (ГЦК) с близкими по величине параметрами и образуют непре‑
рывный ряд твердых растворов. При введении палладия температура 
плавления сплавов уменьшается. Кроме того, палладий в сплаве сни‑
жает термостойкость платины, ее химическую устойчивость и сопро‑
тивление коррозии.
Сплавы, содержащие до 25 вес. % Pd, не растворяются в кипящей 
азотной кислоте и не окисляются при нагревании. Сплавы Pt‑Pd име‑
ют высокую пластичность в горячем и холодном состоянии и обраба‑
тываются по технологии, аналогичной технологии обработки чистых 
металлов.
Платина и железо неограниченно растворимы друг в друге. Из твер‑
дого раствора выделяются три фазы Н. С. Курнакова: Fe3Pt, FePt 
и FePt3.
Фазы Fe3Pt и FePt ферромагнитны, фаза FePt3 — парамагнитна. 
Сплавы с 80–93 ат. % Pt проявляют ферромагнетизм при охлаждении 
до –100 °С. Термоэлектрические свойства сплавов аналогичны свой‑
ствам сплавов Fe–Ni (инвар). Сплавы, применяемые для постоянных 
магнитов, и другие упорядочивающиеся сплавы подвергаются холод‑
ной прокатке и волочению после закалки при 1200–1300 °С.
5.6. Тройные системы сплавов
Серебро–золото–медь. Диаграмма состояния тройных сплавов 
и горизонтальные сечения при различных температурах приведены 
на рис. 5.19 и 5.20.
После кристаллизации большая часть концентрационного тре‑
угольника занята тройным твердым раствором, кроме области, при‑
мыкающей к области механической смеси диаграммы серебро‑медь. 
Образование зон Н. С. Курнакова AuCu и AuCu3 определяется соотно‑
шением золота и меди, а Au3Cu аналогично двойной системе золото‑
медь. Добавление серебра в сплавы с содержанием AuCu до 5 ат. % ведет 
к снижению критической точки — порядок — беспорядок примерно 
на 60 °С. При температуре отпуска 360–380 °С превращение проис‑
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ходит полностью. После отпуска при 360–380 °С образуется AuCuII, 
а при 300 °С — AuCuI. При дальнейшем увеличении содержания се‑
ребра превращение также протекает, но твердый раствор преоблада‑
ет над сверхструктурой. В сплавах, содержащих более 30 ат. % серебра, 
превращение порядок — беспорядок практически отсутствует. Введе‑
ние серебра в сплавы с соотношением AuCu3 практически не изменя‑
ет температуру превращения. Свойства сплавов системы приведены 
на рис. 5.21–5.23.
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Рис. 5.19. Диаграмма состояния системы Au–Ag–Cu
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Рис. 5.23. Изменение твердости по Бринеллю НВ сплавов системы Au–Ag–Cu  
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Согласно рис. 5.24 и 5.25 наилучший комплекс механических 
свойств имеют сплавы, содержащие 58,5 % золота.
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Рис. 5.24. Политермический разрез 
и твердость по Бринеллю при со‑
держании Au = 58,5 %
Рис. 5.25. Твердость сплавов, содержащих 
58,5 % золота в различных состояниях: 
1 — деформированное; 2 — отжиг при 
600 °C; 3 — отжиг при 700 °C; 3 — закалка 
от 650 °C
5.7. Особенности производства сплавов
Серебро и серебряные сплавы плавят в высокочастотных печах, 
горнах и электрических печах сопротивления. Плавку ведут в графи‑
товых тиглях при условии отсутствия платиновых металлов, железа, 
кобальта и никеля в значительных количествах. При плавке серебра 
и серебряных сплавов (без летучих компонентов) рекомендуется вос‑
становительная атмосфера: смесь окиси и двуокиси углерода. Для это‑
го используют уголь в качестве покровного флюса. Литье производит‑
ся с направленной кристаллизацией и высокой скоростью охлаждения 
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в изложницах с открытой стенкой. Многокомпонентные сплавы с вы‑
сокой жидкотекучестью (припои) можно отливать в чугунные излож‑
ницы с естественным охлаждением.
Серебро на воздухе при нагревании не окисляется, но незначитель‑
но растворяет кислород. Сплавы с содержанием более 2–3 % цинка, 
кадмия и других аналогичных по свойствам компонентов отжигают 
в слабоокислительной или окислительной атмосфере.
Золото и золотые сплавы плавят на том же оборудовании, что се‑
ребро и серебряные сплавы. Золото не растворяет водород и не взаи‑
модействует с ним и незначительно растворяет кислород. Атмосфера 
и флюсы при плавке определяются свойствами легирующих компо‑
нентов. При плавке тройных сплавов золото‑серебро‑медь применяют 
покров из угля (восстановительная атмосфера из смеси окиси и дву‑
окиси углерода).
Сплавы серебра и золота ответственного назначения с повышен‑
ными требованиями к содержанию примесей и особенно газов плавят 
и отливают в вакууме, а при наличии летучих компонентов и особен‑
ных требований к стабильности химического состава — в эвакуиро‑
ванных кварцевых ампулах.
Золото легко сваривается любыми методами и паяется золотыми 
припоями без флюса. Золотые сплавы паяются золотыми припоями, 
хорошо полируются, давая изделиям с сильным блеском разнообраз‑
ные цвета и оттенки (в зависимости от содержания меди и серебра).
Платину, палладий и сплавы на их основе плавят в высокочастотных 
печах. Платина, палладий и сплавы на их основе, содержащие другие 
платиновые металлы, а также серебро, железо, никель, кобальт, име‑
ют низкие литейные свойства, склонны к сильному поглощению га‑
зов, что ведет к снижению и нестабильности физико‑механических 
свойств и появлению поверхностных дефектов (плен, пузырей и т. п.). 
В связи с этим плавка и литье этих металлов связаны с усложнением 
технологического процесса и необходимостью очень тщательного его 
соблюдения.
Плавку и литье в наиболее ответственных случаях (в частности, 
сплавов платины с родием) ведут в вакууме.
При плавке и литье сплавов с платиной, палладием, серебром 
и никелем необходимо предотвращать поглощение кислорода и дру‑
гих газов, а при производстве слитков сплавов, содержащих палладий, 
кобальт и особенно никель, — серы.
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Сплавы благородных металлов в зависимости от их свойств и на‑
значения подвергают различным видам обработки давлением как в го‑
рячем, так и холодном состоянии. Отличительными особенностями 
сплавов на основе платины и палладия по сравнению со сплавами 
на основе серебра и золота являются их вязкость и высокий коэффи‑
циент трения при пластической деформации. Это ведет к тому, что при 
обработке давлением происходит налипание металла на инструмент, 
а трудоемкость обработки резанием, шлифовки и полировки значи‑
тельно увеличивается. Для снижения коэффициента трения и предо‑
хранения от налипаний в некоторых случаях поверхность заготовки 
покрывают медью, а если медь нежелательна, то серебром. Положи‑
тельные результаты дает введение (раскисление) кадмия, если это до‑
пустимо по техническим требованиям к продукции.
Холодная деформация из‑за накопления остаточных напряжений 
вызывает по сравнению с равновесным рекристаллизованным состо‑
янием повышение растворимости в агрессивных средах и понижение 
сопротивления коррозии. Несмотря на достаточно высокую хими‑
ческую стойкость, в ряде случаев может происходить коррозионное 
растрескивание деформированных (неотожженных) изделий из спла‑
вов драгоценных металлов. К числу таких сплавов относятся сплавы 
золото‑медь и золото‑серебро‑медь. Места концентрации остаточных 
напряжений на полуфабрикатах и изделиях из этих сплавов, практи‑
чески не подвергаясь общей коррозии, растрескиваются при контакте 
с ртутными соединениями, парами соляной кислоты, концентрация 
которых может быть сравнительно невелика. Холодная деформация 
ускоряет процесс распада твердых растворов, ведет к разрушению даль‑
него порядка в расположении атомов. Так, сплав состава AuCu3 в упо‑
рядоченном состоянии (фаза Н. С. Курнакова) после холодной дефор‑
мации с обжатием более 60 % становится разупорядоченным.
Промежуточную продукцию, готовые полуфабрикаты и изделия 
подвергают различным видам термической обработки: отжигу, закал‑
ке и отпуску. Термическая обработка в сочетании с пластической де‑
формацией создает широкие возможности для получения заданных 
физико‑химических и механических свойств (магнитных характери‑
стик, электросопротивления, ТЭДС, величины зерна, модуля упру‑
гости и др.).
При применении холодной деформации по сравнению с горячей 
достигается большая стабильность свойств. Наиболее распространена 
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термическая обработка с целью разупрочнения после холодной дефор‑
мации: она может быть промежуточной для снятия упрочнения после 
предыдущей холодной деформации (прокатки, волочения, штампов‑
ки и т. п.) и возможности дальнейшей обработки и окончательной для 
полуфабрикатов и изделий, выпускаемых в мягком состоянии. Чистые 
металлы и сплавы в виде твердых растворов, в которых при нагревании 
до температур разупрочнения не происходит превращений, подвергают 
отжигу первого рода. Наряду с рекристаллизацией в некоторых случа‑
ях для готовых полуфабрикатов применяют низкотемпературный от‑
жиг (возврат). В этом случае прочностные характеристики снижаются 
незначительно, но повышается пластичность, а главное, снимаются 
зональные остаточные напряжения деформации, которые могут быть 
причиной коробления, снижения химической устойчивости и кор‑
розионного растрескивания. Необходимые сочетания характеристик 
прочности и пластичности можно получить выбором степени дефор‑
мации или температуры отжига; суммарная величина характеристик 
(при любой заданной) больше при выборе режима отжига.
При нагревании в атмосфере, содержащей кислород, сплавы сере‑
бра, золота, платины и палладия с медью (3–5 % и более) окисляются. 
Окисляются в некотором интервале температур сплавы, содержащие 
в значительных количествах палладий и родий. Окисления не проис‑
ходит, если нагреть до температур, при которых окислы палладия и ро‑
дия диссоциируют, а затем закаливать.
Ряд сплавов представляют собой однофазные твердые растворы 
только в некотором интервале высоких температур. При медленном 
охлаждении эти сплавы подвергаются превращениям: образование фаз 
Н. С. Курнакова, распад твердого раствора по перитектическим и эв‑
тектическим реакциям и вследствие уменьшения растворимости при 
падении температуры и т. д. Образование фаз Н. С. Курнакова, имею‑
щих обычно более низкие технологические показатели, чем исходные 
твердые растворы, происходит в сплавах золота с медью, золота с ме‑
дью и серебром (часовые корпуса, ювелирные, художественные и дру‑
гие изделия), платины с иридием (контакты и др.), платины с железом 
и кобальтом (постоянные магниты, постоянные электросопротивле‑
ния и др.). В этом случае для повышения пластичности и уменьшения 
сопротивления деформации рекристаллизацию ведут в температур‑
ном интервале устойчивого существования твердого раствора (не ме‑
нее чем на 30–50 °С выше точки превращения), а затем проводят за‑
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калку. В некоторых случаях закалка и последующий отпуск являются 
заключительной операцией технологического процесса (сплавы для 
постоянных магнитов, тензометров и потенциометров, пружинящих 
контактов, фильер для искусственного волокна, тонкостенных часо‑
вых корпусов и др.).
Большой интерес представляет изменение физико‑механических 
свойств при термической обработке, связанной с переходом твердо‑
го раствора в фазу Курнакова. С явлением упорядочения, впервые от‑
крытым Н. С. Курнаковым, связан ферромагнитизм сплавов Pt–Cr, 
Pt–Co, Pt–Fe и др.
При отпуске сплавов AuCu3, Cu3Pd диамагнитная восприимчивость 
возрастает, а сплава AuCu уменьшается, электрическое сопротивление 
тоже падает. Модуль упругости с упорядочением возрастает в сплавах 
AuCu3 и Cu3Pd и уменьшается в сплавах AuCu и CuPd.
5.8. Сплавы с особыми свойствами
В современной технике (в производстве точных измерительных и ре‑
гулирующих приборов и других средств автоматизации, химической 
и других отраслях промышленности) в ряде случаев требуется приме‑
нение металлов и сплавов с особыми физико‑химическими и механи‑
ческими свойствами. К числу особых свойств относятся:
· отсутствие износа (опоры измерительных приборов);
· постоянство электросопротивления (потенциометры);
· сильное и постоянное изменение электросопротивления в зави‑
симости от температуры (термометры сопротивления);
· сильное и постоянное изменение электродвижущей силы в за‑
висимости от температуры (термопары);
· высокая коэрцитивная сила и остаточная индукция (постоянные 
магниты);
· низкая эрозия в сочетании с комплексом других свойств (элек‑
трические контакты);
· способность служить катализаторами химических реакций.
Катализаторы из платины и палладия применяют в компактном, 
губчатом и коллоидном состояниях, в виде черни, а также прово‑
локи, фольги и сетки. Катализаторы из сплавов платины с родием 
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(Pt + 7,0 % Rh) и платины с родием и палладием (Pt + 3,0 % Rh + 4,0 % Pd) 
изготавливают в виде сетки.
Опоры осей приборов — это иглы, опоры игл компасов и других 
вращающихся частей точных измерительных и регулирующих при‑
боров практически не должны изнашиваться при заданных условиях 
работы. Поэтому необходимо, чтобы материал сочетал особо высо‑
кие показатели твердости, сопротивления истиранию и сопротив‑
ления коррозии.
Обычно применяют природный осмистый иридий в виде зерен ди‑
аметром 0,8–1,0 мм. Плавленые наконечники для приборов, а так‑
же «вечных перьев» изготавливают из сплавов Os–W–Co, Os–W–Ni, 
Ru–W–Ni и Ru–W–Co. Природные зерна и плавленые шарики при‑
паивают серебряным или золотым припоем или приваривают (на кон‑
денсаторных сварочных аппаратах) к основе опор приборов или к пе‑
рьям самописцев, авторучек и т. п.
Термометры сопротивления. Наиболее точно температуру измеря‑
ют с помощью платинового термометра сопротивления. Для этого ис‑
пользуют платину особо высокой чистоты — для термометров перво‑
го класса допускается отклонение ± 0,05 % и второго класса ± 0,1 %.
Электрические постоянные сопротивления. Сплавы на основе бла‑
городных металлов (в сравнении с манганином, константаном и др.) 
используют в потенциометрах и других подобных элементах электри‑
ческих приборов, т. к. они должны обладать постоянством электросо‑
противления в условиях эксплуатации. Сплавы применяют в виде пру‑
жин, спиралей тонкой и тончайшей проволоки, поэтому они должны 
сочетать высокую пластичность при холодной деформации с задан‑
ными физико‑механическими свойствами после термической обра‑
ботки (отпуска).
Термопары. Температуры в широком интервале (от 0 до 2000 °С) из‑
меряют со значительной точностью в лабораторных и производствен‑
ных условиях с помощью термоэлектрического пирометра. Наиболее 
высококачественные термопары по жаростойкости, стойкости к окис‑
лению, взаимодействию с окружающей средой, стабильности и плав‑
ности изменения ТЭДС изготавливают из платины и сплавов на ос‑
нове платины с родием и иридием. Величина показаний, их точность 
и стабильность сильно зависят от чистоты металла и сплава. Для обе‑
спечения высокой точности и надежности показаний каждую термо‑
пару необходимо градуировать в паре с гальванометрами.
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Термопары с платиной с сплавами платины и родия наиболее устой‑
чивы в защитной армировке из окиси алюминия. Недопустимо ис‑
пользование их в условиях, где возможен контакт с твердым углеро‑
дом, кремнием и кренеземом, фосфором и его соединениями.
Электрические контакты ответственного назначения, если требует‑
ся надежность и долговечность, отсутствие окисления и потускнения, 
малая испаряемость и высокая термическая стойкость, изготовляют 
обычно из благородных металлов (серебра, золота, платины и палла‑
дия) и их сплавов.
Серебро в чистом виде и в сплавах широко применяют как контакт‑
ный материал в электротехнике, радиоэлектронике и т. п. Серебро име‑
ет максимальную среди металлов тепло‑ и электропроводность, высо‑
кую кислотоупорность и отличную деформируемость.
Недостатком серебра как контактного материала является незначи‑
тельная твердость, низкая температура плавления и склонность к об‑
разованию непроводящих (в технике слабых токов) слоев сульфи‑
да серебра на поверхности в присутствии серы в окружающей среде. 
В некоторых случаях из‑за низкой твердости и легкоплавкости сере‑
бряные контакты свариваются и при постоянном токе образуют пики 
и кратеры.
Для контактов наиболее целесообразно использовать плакиро‑
ванные или покрытые гальваническим путем (толщина слоя серебра 
5–20 мкм) цветные металлы и сплавы (медь, латунь фосфористая, бе‑
риллиевая и др. бронзы). Твердость гальванопокрытий из драгоцен‑
ных металлов приведена в табл. 5.9.
Таблица 5.9
Твердость по Бринеллю гальванопокрытий из драгоценных металлов
Металл Ag Au Rh Pd Pt
HB, МПа 70–1000 500–700 5000–7000 2000–2500 4000–5000
Добавление меди к серебру повышает твердость, стойкость к изно‑
су, незначительно снижает электропроводность и уменьшает кисло‑
тоупорность. Наиболее высокие свойства имеет сплав с 3 % Cu (твер‑
дое серебро). Иногда применяют сплавы с 5, 10 и 25 % Cu.
Введение кадмия в серебро предотвращает образование световой дуги 
и повышает склонность к сварке, лучшие результаты дает окись кадмия.
Добавка 0,1 % Ni к серебру измельчает зерно Ag, что снижает его 
склонность к сварке. Контакты с 10, 20, 30 и 40 % Ni изготавливают 
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спеканием. Никель не растворяется в серебре, и поэтому тепло‑ и элек‑
тропроводность остаются высокими. Подобные сплавы применяются 
для контактов, реле, регуляторов напряжения и переключателей мак‑
симального тока.
Серебро с углеродом выдерживает высокие токи короткого замы‑
кания без сваривания, но имеют незначительную стойкость к обгора‑
нию. Ее можно повысить введением вольфрама и никеля.
5.9. Припои
Для соединения частей деталей и узлов машин, инструмента, при‑
боров и других изделий в ряде случаев применяют пайку. При пай‑
ке место соединения деталей (или целиком) нагревают и зазор меж‑
ду ними заполняют расплавленным металлом или сплавом с припоем 
с более низкой температурой плавления (на 50–60 °С).
При охлаждении частей деталей припой кристаллизуется и соеди‑
няет их в одно целое.
Рассмотрим состав и свойства припоев и особенности пайки, если 
применяют благородные металлы и сплавы. На производство припо‑
ев расходуется серебро, золото, платина и палладий.
Чистое серебро в качестве припоя применяют весьма ограниченно: 
при соединении сплавов железо‑никель с керамикой (предваритель‑
но покрытой по месту соединения железом и кобальтом); для элек‑
тролитического нанесения по детали радиолокационных волноводов; 
на медные, латунные, бронзовые детали при производстве электриче‑
ских контактов и т. п. Серебро вводят в свинцовые и медно‑фосфори‑
стые припои для повышения прочности паяных соединений (на осно‑
ве свинца), улучшения растекаемости припоя, увеличения прочности 
и пластичности (на основе медно‑фосфористых). Медно‑фосфори‑
стые припои с добавлением серебра лучше обрабатывать давлением, 
их применение обеспечивает высокое качество пайки медных сплавов 
в защитной атмосфере (без флюса).
В современной технике и производстве ювелирных и художествен‑
ных изделий широко применяют припои (сплавы с большим содер‑
жанием или на основе серебра). Они имеют высокие технологические 
и эксплуатационные свойства, хорошо растекаются и смачивают по‑
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верхность, обеспечивают высокую прочность при обычных, а также 
ударных, длительных переменных нагрузках и вибрации, имеют вы‑
сокое сопротивление коррозии.
Все серебряные припои по составу можно разделить на три основ‑
ные группы: двойные (Ag–Cu), тройные (Ag–Cu–Zn) и многокомпо‑
нентные.
Двухкомпонентные припои серебра, содержащие 50–72 % Ag, име‑
ют низкое удельное электросопротивление, не содержат испаряющих‑
ся при нагреве элементов и могут быть применены для пайки ваку‑
умной аппаратуры. Они пригодны для пайки без флюса и защитной 
атмосферы.
Трехкомпонентные припои серебро‑медь‑цинк в широком диапа‑
зоне по составу имеют высокую жидкотекучесть и хорошо смачива‑
ют соединяемые поверхности. Припои обладают достаточно высокой 
обрабатываемостью в холодном состоянии, и из них можно получить 
ленту и проволоку. Часть тройных припоев можно подвергать горя‑
чей прокатке и прессованию.
Многокомпонентные припои на основе тройных содержат кад‑
мий, никель и марганец и вытесняют трехкомпонентные. Введение 
кадмия в припои снижает температуру плавления, увеличивает жид‑
котекучесть, обеспечивая прочное и пластичное соединение. Темпе‑
ратурные интервалы кристаллизации припоев различных систем по‑
казаны на рис. 5.26.
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Рис. 5.26. Температурная область кристаллизации припоев:
1 — Ag–Cu–Zn; 2 — Ag–Cu–Zn–Cd
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Наилучшие характеристики из системы Ag–Cu–Zn–Cd свойствен‑
ны припоям с 40–50 % Ag.
Некоторые серебряные припои, кроме Cu, Zn и Cd, содержат и дру‑
гие элементы — Mn, Ni, Si. Олово по своему действию в серебряных 
припоях подобно кадмию и цинку, но их можно использовать для пай‑
ки вакуумных приборов. Никель увеличивает смачиваемость и уско‑
ряет затекание припоя в зазор, но вводить его надо обязательно при 
наличии меди в припое.
К числу особых требований к припоям относится жаропрочность. 
Так, например, крепление пайкой твердосплавного инструмента долж‑
но обеспечивать прочность до 400–450 °С, а деталей реактивной тех‑
ники до 900–1000 °С. В качестве жаропрочных припоев применяют 
сплавы серебра с марганцем и в особо ответственных случаях при‑
пои на основе золота, палладия и платины. Жаропрочными припо‑
ями могут служить сплавы системы Au–Ca–Ni, где компонентами 
припоев служат обычно серебро, олово, никель, медь, а также индий 
(tпл = 180 °С).
Изделия из благородных металлов, в том числе часовые корпуса, 
ювелирные и другие художественные изделия, паяют исключительно 
припоями на основе соответствующих благородных металлов. Части 
изделий из серебра и его сплавов соединяют серебряными припоями, 
а из золота и его сплавов — золотыми.
К припоям, применяемым в ювелирном деле, наряду с обычными 
требованиями (прочность и пластичность соединения, коррозион‑
ная устойчивость, растекаемость и т. п.) предъявляются специфиче‑
ские требования:
1) припой по цвету не должен заметно отличаться от цвета соеди‑
няемых деталей (особенно при наружной сварке);
2) содержание соответствующего драгоценного металла в припое 
должно соответствовать (или быть близким) содержанию этого 
металла (пробности) в изделии.
Припои содержат обычно золото, серебро и медь (так же как и из‑
делия), к которым для получения необходимых свойств добавляют 
цинк, кадмий и олово. Цвет сплава регулируют относительным со‑
держанием серебра. Введение цинка и олова меньше осветляют сплав, 
чем кадмий. Кадмий вводят до 13 %, олова до 3 %. Наилучший резуль‑
тат получается при применении припоя системы Au–Ag–Cu–Zn–Sn.
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